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RESUMEN 
 

Los productos cárnicos son asociados con frecuencia a una imagen negativa por un 

sector de la población, siendo percibidos como alimentos que provocan un detrimento a 

la salud, hoy en día, la industria cárnica ha centrado su atención en el desarrollo de 

ingredientes o aditivos que provean caracteristicas nutricionales y que ayuden a la 

prevención de las enfermedades relacionadas con el estilo de vida. El objetivo de esta 

investigación, fue desarrollar un modelo cárnico formulado con la incorporación de 

harinas de origen vegetal para evaluación de sus propiedades tecnofuncionales y 

actividad biológica. Acorde a esto, se desarrolló una harina con alto contenido de fibra 

dietética y antioxidante apartir de harina de berenjena, se caracterizaron sus propiedades 

tenofuncionales, bromatológicas y crómaticas, y se determinó su contenido de fenoles 

totales y capacidad anioxidante. Se diseño un modelo cárnico con la incormporacion de 

la harina de berenjena como extensor cárnico, se realizó la evaluación sensorial, el 

analisis de la composición bromatológica y capacidad antioxidante, se evaluó la 

capacidad de retención de agua de la harina en el producto final. Por último, se evaluó el 

efecto biológico del modelo cárnico y de la harina sobre el crecimiento, mecánismo de 

tránsito intestinal, disgestibilidad aparente de nitrógeno, los niveles del perfil lípidico 

sanguineos y plasmaticos y, glucosa sanguínea en ratas Wistar, así como la actividad de 

las enzimas mascadoras de estrés oxidativo y de daño hepatico. Los resultados de esta 

investigación sugieren que el consumo de berenjena, ya se incluída en una formulación 

carnica o como harina, produce un efecto positivo en los niveles de colesterol y 

triglicéridos sanguíneo, así mismo, no se vieron indicio de daño hepático por su 

consumo. 
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ABSTRACT 
 

Meat products are often associated with a negative image by a sector of the population, 

being perceived as food that causes a detriment to health, nowadays, the meat industry 

has focused its attention on the development of ingredients or additives that provide 

Nutritional characteristics that help prevent diseases related to lifestyle. The objective of 

this research was developed a meat model formulated with the transformation of flours 

of vegetable origin for the evaluation of its technological properties and biological 

activity. According to this, verify a flour with a high content of dietary fiber and 

antioxidant from eggplant flour, mark its tenofunctional, bromatological and chronic 

properties, and determine its total phenolic content and antioxidant capacity. A meat 

model is designed with the incorporation of eggplant flour as a meat extender, sensory 

evaluation, analysis of the bromatological composition and antioxidant capacity is 

performed, the water retention capacity of the flour in the final product is evaluated. 

Finally, the biological effect of the meat and flour model on growth, the intestinal transit 

mechanism, the apparent nitrogen digestibility, blood lipid and plasma profile levels and 

blood glucose in Wistar rats, as well as the activity of oxidative stress and liver damage 

chewing enzymes. The results of this research identify the consumption of eggplant, 

whether they are included in a meat formulation or as flour, they have a positive effect 

on the levels of cholesterol and blood triglycerides, likewise, there is no indication of 

liver damage due to their consumption. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Los productos cárnicos son una mezcla de carne que puede ser sometida a ahumado, 

curación, cocción y otros procesos para alargar su vida anaquel; hoy en día la industria 

cárnica representa un papel importante en sector alimentario. La carne y derivados, son 

una fuente importante de proteínas y nutrientes esenciales como hierro, zinc y vitaminas 

B12 (González, 2014), sin embargo, son percibidos como alimentos que provocan un 

detrimento a la salud, relacionando su consumo con la aparición de enfermedades 

cardiovasculares, algunos tipos de cáncer, sobrepeso y obesidad (Biesalski, 2004; 

Arihara, 2006; Toldra y Reig, 2011). En los últimos años, la industria cárnica ha 

centrado su atención en el desarrollo de nuevos productos con propiedades que no solo 

brinden los nutrientes necesarios para la alimentación humana, sino que también ayuden 

a prevenir enfermedades relacionadas con la nutrición. En este sentido, se ha estudiado 

el efecto del consumo de antioxidante y fibra dietética, encontrando una correlación 

significativa en la prevención de estas enfermedades (Gresele et al., 2011). Los 

antioxidantes, en la industria cárnica, son muy utilizados para prevenir la oxidación de 

las grasa de la matriz, sin embargo en su mayoria son de origen sintético (Botterweck et 

al., 2000), lo que abre un nicho para su reemplazo con antioxidantes de origen natural. 

Otro aspecto a considerar es el uso de fibras dietéticas en productos cárnicos que mejora 

la capacidad de retención de agua y la textura de los embutidos, sumado a esto mejora la 

capacidad oxidativa cuando se asocia a compuestos fenólicos. 

Un considerable número de investigadores ha referido que la berenjena es un vegetal 

rico en fibra dietética y compuestos fenólicos, recomendando su consumo para reducir el 

riesgo de enfermedades cardiovasculares. En México, el cultivo de berenjena en su 

mayoría es exportado a Estados Unidos, no obstante, los productos que no cumplan con 

los requerimientos de exportación no se consumen en su totalidad debido a la falta de 

información sobre su preparación y características (Atlas Agroalimentario 2017), 

sumado a esto, la berenjena tiene un patrón de respiración no climatérico lo que conduce 

a una vida útil corta, a pesar de ser cosechada en etapas inmaduras de desarrollo (Muy-

Rangel et al., 2002). Es bien conocido en la industria alimentaria la utilización de 
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procesos como la deshidratación en la elaborando harinas de alto valor nutricional, 

permitiendo el aprovechamiento de los compuestos activos en los vegetales. 

Actualmente uno de los retos más significativos en el campo de la industria cárnica es la 

utilización de extensores cárnicos que provean un plus nutricional a la matriz cárnica sin 

alterar las propiedades y caracteristicas propia de la misma. Acorde a esto, esta en 

investigación se desarrolló una harina con alto contenido de fibra dietética y 

antioxidante para ser aplicada en un modelo cárnico y evaluar su efecto biológico en 

animales de laboratorio. Este trabajo se organizó tres capítulos; en el primero, sé 

elaboraron cuatro harinas de origen vegetal (amaranto, alcachofa, quinua y berenjena), 

fueron evaluadas sus caracteristicas cromáticas y sus propiedades tecnofucionales, luego 

se caracterizaron las propiedades bromatológicas y se determinó el contenido de 

compuestos fenólico y la capacidad antioxidante de las harinas que presentaron buenas 

propiedades tecnofuncionales (harina de berejena y harina de quinua). Como parte 

complementaria se procedió a la caracterización de la berenjena en sus partes cáscara, 

pulpa interna y pulpa externa, se elaboraron harinas y posteriormente fueron evaluadas 

sus propiedades cromaticas, bromatologicas y se determinó su capacidad antioxidante y 

contenido de compuestos fenólicos. En el segundo capítulo, se utilizaron la harina de 

berenjena (HB) y la harina de quinua (HQ) como extensor cárnico en diferente niveles 

de adición (0 %, 2 %, 3 %, 5 %  y 9 %) y fueron evaluaron sus caracteristicas 

sensoriales. Apartir de estos resultados fueron selecionadas aquellos tratamientos con 

mayor aceptación por parte de los panelistas para evaluar su contenido fenólico y 

composición bromatológica. Se evaluó la capacidad de retención de agua  de las harinas 

en las salchichas y se determinaron su compocisión proximal y capacidad antioxidante. 

Con los resultados obtenidos anteriormente se establecieron las condiciones de proceso y 

el uso de la harina de berenjena para desarrollar un modelo cárnico (salchicha tipo 

frankfurt) y evaluar su efecto biológico en animales de laboratorio, se evaluó el efecto 

del consumo de las salchichas con HB en el crecimiento de las ratas, el mecánismo de 

tránsito intestinal, así como la disgestibilidad aparente de nitrógeno. Fueron 

monitoreados los niveles de colesterol, triglicérido y glucosa sanguíneos, y en plasma. 

Por último, se evaluó el efecto del consumo del producto carnico y de la harina en las 

enzimas mascadoras de estrés oxidativo y de daño hepático.. 
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II. JUSTIFICACIÓN  
 

En la actualidad, las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la causa número unode 

muertes a nivel mundial, en México el 20 % de adultos fallecen debido a estas 

dislipidemias, se estima que para el año 2030 aumenten la mortalidad a 22.2 millones. 

En este sentido, el control de los factores de riesgo de enfermedad cardiovascular es la 

principal estrategia para disminuir la morbi-mortalidad por esta causa. 

 

Por otro lado, México es el 6to país con mayor consumo de productos cárnicos (con un 

consumo en carnes frias 974 mil toneladas), recientes estudios han demostrado que 

existe una relación entre en consumo productos cárnicos y la aparición de ECV, ciertos 

tipos de cáncer, sobrepeso y obesidad. 

 

En vista de esto y en respuesta al llamado de la OMS para disminuir las incidencias de 

las ECV, se propone la inclusión de harinas de origen vegetal ricas en fibras y 

antioxidantes en un modelo cárnico, como propuesta de un alimento funcional que no 

altere los niveles de colesterol y triglicéridos sanguineos al ser ingerido. 
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III. HIPÓTESIS 
 

  

La incorporación de harinas de origen vegetal a un modelo cárnico mejora sus 

propiedades tecnofuncionales y actividad biológica. 
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IV. OBJETIVO 
 

Objetivo General 

Desarrollar un modelo cárnico formulado con la incorporación de harinas de origen 

vegetal para evaluación de sus propiedades tecnofuncionales y actividad biológica. 

Objetivos específicos  

1er capitulo: Elaborar y caracterizar una harina funcional a partir de alimentos ricos 
en fibra y antioxidantes con buen desempeño en las propiedades tecnofuncionales. 

1. Obtener una harina rica en compuestos antioxidantes y fibras. 

2. Evaluar el desempeño de las harinas (Alcachofa, Amaranto, Quínoa y Berenjena) 

en las propiedades tecnofuncionales.  

3. Determinar las propiedades bromatológicas, contenido de fenoles totales y 

capacidad antioxidante de las harinas con buen desempeño en las propiedades 

tecnofuncionales. 

4. Obtener harinas de las fracciones de berenjena (Cáscara, Pulpa interna y Pulpa 

externa). 

5. Determinar el contenido de fibra dietética de la berenjena y sus fracciones 

(Cáscara, Pulpa interna y Pulpa externa). 

6. Determinar las propiedades tecnofuncionales y cromáticas de la berenjena en sus 

fracciones (Cáscara, Pulpa interna y Pulpa externa). 

7. Determinar los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de la berenjena en 

sus fracciones (Cáscara, Pulpa interna y Pulpa externa). 

2do capitulo: Diseñar, elaborar y evaluar de un modelo cárnico (Salchicha Tipo 
Frankfurt) con la adición de harina quinúa y harina de berenjena.  

1. Diseñar y elaborar una Salchicha tipo Frankfurt con la adicción de harina de 

quinua y harina de berenjena 

2. Evaluar mediante análisis sensoriales las Salchicha tipo Frankfurt con la adición 

de harina de quinua y harina de berenjena 
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3. Determinar los parámetros químicos y cromáticos de una Salchicha tipo 

Frankfurt con la adiccion de harina de quinua y harina de berenjena  

4. Evaluar el efecto de las harinas de quinua y harina de berenjena sobre la 

capacidad de retención de humedad en el modelo cárnico 

5. Determinar los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de una Salchicha 

tipo Frankfurt con la adicción de harina de quinua y harina de berenjena  

3ro capitulo: Comprobar las propiedades nutricionales del modelo cárnico y de 
la harina rica en fibras y antioxidantes mediante la evaluación biológica en un 
ensayo in vivo 

6. Determinar el efecto de la harina y del modelo cárnico en los niveles de 

colesterol y triglicéridos mediante ensayo in vivo 

7. Determinar las propiedades nutricionales de los animales alimentados con harina 

y el modelo cárnico ricos en fibras y antioxidantes mediante ensayo in vivo 

8. Evaluar el efecto de la alimentación con harina y un producto cárnico en ratas 

winstar sobre los biomarcadores 
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V. CAPITULO 1 
 

Elaboración y evaluación de una harina funcional apartir de alimentos (ricos en fibra y 

antioxidantes) con buen desempeño en las propiedades tecnofuncionales. 

 
 
 

5.1 OBJETIVOS  
 

5.1.1 OBJETIVO GENERAL 

 Elaborar y caracterizar una harina funcional a partir de alimentos ricos en fibra y 

antioxidantes con buen desempeño en las propiedades tecnofuncionales. 

5.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Obtener una harina rica en compuestos antioxidantes y fibras. 

2. Evaluar el desempeño de las harinas (Alcachofa, Amaranto, Quínoa y Berenjena) 

en las propiedades tecnofuncionales.  

3. Determinar las propiedades bromatológicas, contenido de fenoles totales y 

capacidad antioxidante de las harinas con buen desempeño en las propiedades 

tecnofuncionales. 

4. Obtener harinas de las fracciones de berenjena (Cáscara, Pulpa interna y Pulpa 

externa). 

5. Determinar el contenido de fibra dietética de la berenjena y sus fracciones 

(Cáscara, Pulpa interna y Pulpa externa). 

6. Determinar las propiedades tecnofuncionales y cromáticas de la berenjena en sus 

fracciones (Cáscara, Pulpa interna y Pulpa externa). 

7. Determinar los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de la berenjena en 

sus fracciones (Cáscara, Pulpa interna y Pulpa externa). 
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5.2 ANTECEDENTES 

5.2.1 Generalidades del Alimentos Funcionales  

En los años 80, surge en Japón la terminología de FOSHU “Food with Specifc Health 

Uses” para aquellos alimentos que se caracterizan por tener un efecto benéfico 

específico en la salud de los consumidores debido a sus componentes (prebióticos, 

probióticos, antioxidantes, ácidos grasos omega-3, ácido fólico, fitoesteroles, 

fitoestrógenos, entre otros) o porque se ha cambiado su composición removiendo los 

compuestos que pueden tener un efecto negativo en la salud (componentes alergenos, 

irritantes, hipercalóricos, entre otros) (Yamada, K. et al., 2008; Valenzuela A. et al., 

2014 ). La sociedad americana de la dieta (2009), define a los alimentos funcionales 

como aquellos “alimentos modificados o que contienen ingredientes que demuestren 

acciones que incrementan el bienestar del individuo o que disminuyen los riesgos de 

enfermedades, más allá de la función tradicional de los ingredientes que contienen”. 

Otra definicion que englova varios aspecto es la proporcionada por el Centro de 

Información Internacional de Alimentos (IFIC) de la Unión Europea, describen a los 

alimentos funcionales como “aquellos productos a los cuales intencionalmente y en 

forma controlada se les adiciona un compuesto específico para incrementar su 

propiedades saludables” y define como alimentos saludables a “aquellos que en su 

estado natural, o con mínimo procesamiento, tienen compuestos con propiedades 

beneficiosas para la salud” (Konrad Biesalski et al., 2011). Actualmente podemos 

distinguir como alimento funcional: las proteínas, los lípidos, los prebióticos 

(prebióticos y sin bióticos) y tras sustancias de origen natural con efectos funcionales 

(calcio, fibra, jalea real, compuestos antioxidantes, entre otros) (Olagnero et al., 2007; 

Rodríguez et al., 2018). 

5.2.1.2 Generaidades de las fibras y los antioxidantes como alimentos 
funcionales. 

La Fibra Dietetica son polímeros de carbohidratos con diez o más unidades 

monoméricas, que no son hidrolizados por las enzimas endógenas en el intestino delgado 

humano y que pertenecen a las categorías, polímeros de carbohidratos (comestibles de 

forma natural en los alimentos que se consumen), hidratos de carbono (que se han 
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obtenido a partir de materias primas por medios físicos, enzimáticos o químicos y que 

han demostrado tener un efecto fisiológico beneficioso para la salud), polímeros de 

carbohidratos sintéticos (cuyo efecto en el organismo humano también es positivo) 

(FAO/WHO, 2008). 

En cuanto a los antioxidantes, son definidos como sustancias químicas que pueden 

impedir o retrasar la oxidación de diversos compuestos principalmente de los ácidos 

grasos cuyas reacciones se producen tanto en los alimentos como en el organismo 

humano, en el cual puede provocar alteraciones fisiológicas importantes 

desencadenantes de diversas enfermedades (Zamora, 2007). 

A igual que la fibra dietetica, los antioxidantes juegan su papel importante en la salud 

humana y este han sido relacionado con la mejora del funcionamiento del sistema 

inmunológico, de enfermedades como lo son enfermedades cardiovasculares, cáncer, 

obesidad, diabetes, entre otras (Olagnero et al., 2007; Dueñas, 2009). En consecuencia, 

los consumidores buscan alimentos que contenga una cantidad representativa de fibras y 

antioxidantes. 

5.2.2 Generalidades de los alimentos ricos en fibra o antioxidantes utilizados en 
este estudio. 

5.2.2.1 Alcachofa (Cynara scolymus L.)  

Es una planta dicotiledónea, pertenece a la familia Asteraceae. Entre los principios 

activos de la alcachofa se encuentran algunos ácidos fenólicos (como el ácido 

clorogénico, ácido cafeico, ácido cafeilquínico y el ácido dicafeilquínico) y flavonoides 

derivados de la luteolina (Dueñas, 2009). La composición bromatologíca de la alcachofa 

fresca es de 84.94 % de humedad, 1.13 % ceniza, 3.27 % proteína, 0.15 % lípidos 

totales, 5.4 % fibras y 5.11 % carbohidratos totales (USDA, Food Composition 

Databases). Los residuos de la alcachofa comprenden hasta un 70 %, debido a que solo 

se consume el corazon de la alcachofa. En la figura 1, se muestran las partes de las 

alcachofas, las brácteas, corazón de la alcachofa, el fondo es la base carnosa y el tallo 

(García Zapata, 2008), aquí podemos notar graficamente la porcion que es consumida y 

la porcion que genera desperdicio de la hortaliza. 
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Figura 1. Partes de la alcachofa. Fuente: MINAG- INIA.  

5.2.2.2 Amaranto  

Es una planta de origen andino, de la familia amarantáceas, la planta es de color rojo a 

morado y produce semillas de color negro. El grano de amaranto presenta un alto valor 

nutritivo con un 13.56 % proteína, 7.2 % lípidos totales, 6.7 % fibras y 52.56 % 

carbohidratos totales (USDA, Food Composition Databases). El grano reventado se 

consume de diferenres formas, ya sea de manera directa, en cereales o en granola. A 

partir del grano crudo, tostado o precocido, se puede obtener harina. Las harinas de 

amaranto pueden ser utlizadas en la elaboracion de pasteles, panes, tamales, humitas, 

tortillas, bebidas refrescantes y alcohólicas (chicha en la zona andina). En panificación, 

se puede utilizar hasta un 15 % de sustitución de la harina de trigo, de esta forma se 

obtienen panes con mayor valor nutritivo (mayor contenido de grasa, de fibra y de 

minerales (Criollo y Fajardo, 2010). 

5.2.2.3 Quinua  

La quinua (Chenopodium quinoa) es un cultivo consumido en las tierras andinas y 

algunos países tropicales. Es muy conocida por su contenido de proteína y su 

composición de aminoácidos (Oshodi et al., 1999), la base de datos del USDA (Food 
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Composition Databases) se reporta un contenido proteíco de 14.12 %, 6.01 % de lípidos 

totales, 7.0 % fibras de y 56.45 % de carbohidratos totales. Ademas de los compuestos 

como fibra dieta y proteína, la quinua tiene compuestos fenolicos y una buena capacidad 

antioxidante (Carrasco y Serna, 2011). La quinoa posee un sabor amargo gracias a su 

contenido de compuestos como las saponinas y glucósidos triterpenoides que se 

encuentra en la capa externa de la semilla (Ogungbenle, 2003); Carrasco y Serna, 2011), 

estas pueden ser removidas facilmente a traves un lavando de las semillas con agua fría.  

5.2.2.4 Berenjena  

La berenjena es un cultivo de importancia economica en zonas tropicales y subtropicales 

del mundo (Uthumporn, U et al., 2016). Es una hortaliza con frutos de diferentes 

colores, tamaños y formas (Nino-Medina et al., 2017). En los ultimos años la berenjena 

ha adquirido un gran valor por su composición fitoquímicas consideradas como 

nutracéuticas (Lo Scalzo et al., 2016), en particular, polifenoles y fibra dietética 

(Uthumporn, U et al., 2016). Se ha reportado un porcentaje de fibra dietetica de 3 %, un 

0.98 % de proteína y 0.18% de lipidos totales en berenjena fresca (con una humedad de 

un 92.3 %). En México, la producción de berenjenas fue de 172,112 toneladas en 2016, 

en su mayoría se exporta principalmente a los Estados Unidos ya que esta verdura no se 

consume comúnmente en el país debido a la falta de información sobre su preparación 

(Atlas Agroalimentario, 2017). La berenjena tiene un patrón de respiración no 

climatérico, lo que conduce a una vida útil corta a pesar de ser recolectada en etapa 

inmaduras de desarrollo (Muy-Rangel et al., 2002), esto conlleva a la generación de un 

desperdicio y el desaprovechamiento de sus beneficios. 

5.2.3 Generalidades de los métodos de conservacion de vegetales 

Desde el momento en que los alimentos son cosechados una serie de reaciones tienen 

lugar dando pie a la descomposición de los alimentos, esta puede ser lenta (como es el 

caso de las semillas o nueces) y tan rapida que el alimento puede ser inservible en unas 

pocas horas. Para aprovechar los alimentos en un buen estado existen diferentes metodos 

de conservación.  

Los metodos de conservación se clasifican en: 
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1. Conservación por frío, comprende metodos como refrigeración, congelación y 

ultracongelación.  

2. Conservación por calor, se encuentran metodos como el escaldado, pasteurizado, 

ultrapasteurización y esterilizado. 

3. Métodos químicos, se encuentra el metodo de salazón, ahumado, acidificación, 

escabechado y el metodo con adicion de azucar 

4. Otros métodos de conservación de alimentos: deshidratación, liofilización, 

irradiación y envasado al vacío. 

5.2.3.1 Deshidración 

Se define como un método de conservación de alimentos que consiste en reducir su 

contenido de agua hasta un limite que puede fluctuar entre 3 a 20%. El proceso se 

efectúa principalmente por evaporación, aunque también puede lograrse por 

sublimación, expresión, ósmosis o centrifugación (Badui, 1998). Es uno de los métodos 

más antigos de conservacion debido a que combina los beneficios de la estabilidad 

microbiológica y fisicoquímica con el fácil manejo, ya sea para su almacenar o su 

transporte. La norma Oficial Mexicana (NOM-044-FITO-1995), define como producto 

deshidratado a los productos de origen vegetal a los cuales se les ha eliminado de 

manera progresiva el agua de constitución de sus tejidos. 

La deshidratación puede ser catalogada como un método con un alto potencia para 

producir estructuras alimentarias únicas apartir de un material fresco (Aguilera y Chiralt, 

2003). En la industria alimentaria la deshidratación es aplicada en productos lacteos 

(leche en polvo), productos vegetales, legumbres y cereales (Lee y Morr, 1994; Heredia 

et al., 2007; Sharma y Prasad, 2001). 

5.2.3.1.1 Harinas  

Según la Norma de Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, se define como harina al 

producto resultante de la molienda, después de su secado. En la industria las harinas son 

utilizadas para la elaboracion de productos de panificacion y como extensores de otras 

materias primas (como lo es la carne), su uso dependerá de la composicion proteíca y su 

capacidades en las propiedades tecnofuncionales (Luis G. Elías, 1996). Las harinas 
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tienen un alto impacto en la industria alimentaria debido a la versatilidad de su uso, 

haciendo de esta un ingrediente que según sus propiedades puede usarse de diferentes 

maneras.  

5.3 MATERIAL Y MÉTODOS 

 5.3.1 Materia prima (Alimentos funcionales) 

Para el desarrollo de esta investigación se empleó: 

1. Quinoa (grano blanco) se adquirió en el mercado de abasto estrella en San 

Nicolas. 

2. Amaranto (grano blanco inflado) fue adquirido en el mercado de abasto estrella 

en San Nicolas. 

3. Alcachofa (flor) donados por un agricultor del estado de Coahuila.  

4. Berenjena (tipo americano) se compraron en un mercado local en la ciudad de 

San Nicolas (Nuevo León, México) a un proveedor de origen del estado de 

Sinaloa.  

Cabe mencionar que las berenjenas y las alcachofas utilizadas fueron aquellas que no 

cumplen con los estandares de comercializacion domestica o de exportación. 

5.3.2 Elaboración de las harinas 

En la primera etapa del proyecto se elaboraron harinas a partir de cereales como 

amaranto y quínoa, y de vegetales como lo es la berenjena y la flor de alcachofa. La 

elaboración de las harinas, en general, consta de 5 pasos: cortado, secado, molienda, 

envasado y almacenado. En el proceso de elaboración de las harinas de amaranto y 

quínoa se omite el paso de cortado debido a que estas fueron secadas en su forma 

original. En la Tabla 1 se describen los parámetros de cortado y secado de las harinas. 

Con el objetivo de mantener el contenido de compuestos fenólicos, los rangos de 

temperatura de secado se determinaron según los procesos descriptos por los autores 

Uthumporn et al. (2016) y Vega-Gálvez et al. (2012) Por otro lado, para determinar el 

tiempo de secado, se midió el contenido de humedad como resultado preliminar hasta 
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obtener un porcentaje inferior al 15% (NOM-247-SSA1-2008) y se tomó en cuenta el 

color de las harinas.  

Se utilizaron dos equipos para el secado, un horno de secado (sin circulación de aire y en 

oscuridad total, 15,5% de humedad) y el túnel de secado (con circulación de aire que 

pasa a través de un conjunto de resistencias se convierte en aire seco con 2,5% de 

humedad). El diseño del túnel permite la entrada de la luz, aunque fue controlada.  

En la tercera etapa, la berenjena fue secada en sus fracciones de cáscara, pulpa interna 

(la pulpa con las semillas) y pulpa externa (pulpa libre de semillas) y secadas en las 

condiciones que se mencionan en la Tabla 1.  

Rendimiento de las harinas fue calculado con la formula: 

Rendimiento = (𝑃𝐻𝑃𝐹) ∗ 100 

En donde, 
PH= peso de la harina 
PF=peso freso del cereal o vegetal 

5.3.3 Determinación de las propiedades funcionales 

La capacidad de retención de agua y aceite se determinó de acuerdo con el método 

descrito por Beuchat (1977) con algunas modificaciones; Se tomaron 0,5 g de la muestra 

en 5 ml de agua destilada (el pH se ajustó a 7) o aceite vegetal y se mezclaron mediante 

agitación con vórtex (Boeco modelo V2H) durante 1 minuto. Luego se centrifugó a 3000 

rpm / 30 minutos. Los resultados se expresaron en gramos de agua-aceite retenido por 

gramo de muestra. Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente. 

Para la capacidad de emulsión, se utizaron los métodos descritos por Yasumatsu et al. 

(1992) y Zhao et al. (2018). Se mezclaron 0,5 g de muestra con 20 ml de agua destilada 

en un vórtice durante 15 minutos y el pH se ajustó a 7. El aceite vegetal se mezcló en 

una relación 1:1 (20 ml) y se homogeneizó (OMNI GLH modelo glh-01) durante 3 

minutos a velocidad media, y luego se centrifugó a 1300 rpm. Los resultados se 

expresaron como un porcentaje de la altura de la capa de emulsificación con respecto al 

líquido total. 



 

 15 

Este análisis se utlizó como filtro para el paso a la segunda etapa. 
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Tabla 1. Especificaciones del procesado de las harinas. 

Grupos Pretratamiento - 
Forma de secado 

Secado Molienda Envasado -
Almacenamiento Equipo Temperatura 

- Tiempo 
Amaranto (HAm) Granos  Horno de 

secado 
(Napco 
modelo 
630) 

70 ºC por 5 
horas 

Se redujo a 
un tamaño de 
partículas 
que 
correspondan 
a la de 
harina.  Se 
utilizo el 
sedaso de 80 
micras en un 
molino 
Cyclone 
Sample mill 
modelo 
3010-030. 

 

Se empacó en 
bolsas de vacio y 

se almacenó a 
temperatura de 
congelación 
hasta su uso.  

 

Quínoa (HQ) 

Alcachofa(HA) Triturado (Cyclone 
Sample mill modelo 
3010-030) 

Túnel de 
secado 
(Procmex 
modelo 
LQ001) 

40 ° C a 45 ° 
C durante 20 
horas 

Berenjena 
 

T1 Triturado (Cyclone 
Sample mill modelo 
3010-030) 

Horno de 
secado 
(Napco 
modelo 
630) 

45 ° C a 50 ° 
C durante 2 
días. 

T2 Cortadas en rodajas  

T3 Cortadas en rodajas y 
congelado 

Túnel de 
secado 
(Procmex 
modelo 
LQ001) 

40 ° C a 45 ° 
C durante 16 
horas T4 Cortadas en rodajas  

Cáscara(Cás)  
Cortadas en tiras  
  

Pulpa 
externa(PE) 

Pulpa interna 
(PI) 
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5.3.4 Determinación de la composición proximal  

Los análisis se realizaron de acuerdo con la Asociación de Química Analítica Oficial 

(1998) El contenido de ceniza, humedad y fibra bruta se evaluaron gravimétricamente 

(método AOAC 14.006, AOAC 925.15 y AOAC 962.09, respectivamente). El método 

Goldfisch (AOAC 920.36C) se utilizó para determinar el contenido de grasa. El 

contenido de proteína se midió utilizando el método Kjeldahl (AOAC 930.29), y los 

carbohidratos totales se determinaron por diferencia. 

5.3.5 Determinación de color 

Para la determinación del color, se llenó una cubeta espectrofotométrica de 1,5 ml con la 

muestra y se midió el color utilizando un lector de color Konica Minolta CR-20 (Tokio, 

Japón). Los parámetros cromáticos se obtuvieron utilizando los sistemas de color 

CIELAB (L *, a *, b *) y CIELCH (L *, C *, h) de acuerdo con la Comisión 

Internacional de Comercio (2018). L * define luminosidad (0 = negro, 100 = blanco), a * 

indica rojo (positivo a *) o valor verde (negativo a *) y b * indica amarillo (positivo b *) 

o valor azul (negativo b *), C * (Croma; nivel de saturación de h) y h (ángulo de tono: 0 

° = rojo, 90 ° = amarillo, 180 ° = verde, 270 ° = azul). La vista de color se obtuvo 

utilizando el software en línea ColorHexa, el convertidor de color usando los valores L 

*, a * y b *. 

5.3.6 Compuestos fenolicos y actividad antioxidante 

5.3.6.1 Preparación de los extractos de las harinas 

Se mezclaron 90 mg de la harina con 5 ml de metanol al 80%. La extracción se llevó a 

cabo a temperatura ambiente, utilizando un agitador magnético. Después de 40 minutos, 

la solución se centrifugó durante 5 minutos a 9500xg (10 ° C). El sobrenadante se 

recogió y almacenó en condiciones de congelación hasta su uso. 

5.3.6.2 Contenido de fenoles totales (CFT) 

El contenido total de fenoles se determinó utilizando el método de Folin-Ciocalteu 

(Singleton et al., 1999). Esto se llevó a cabo mezclando 200 μL del extracto de muestras 
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con 2.6 mL de agua destilada, 200 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu y 2 mL de solución 

de carbonato de sodio (7%). Después de 120 minutos en la oscuridad (la incubación fue 

a temperatura ambiente, 23 ° C -25 ° C), la absorbancia se midió a 730 nm. El contenido 

fenólico total se expresó como mg de ácido clorogénico equivalente (CAE) por 100 

gramos de harina. 

5.3.6.3 Contenido de flavonoides (CF) 

El contenido total de flavonoides se midió utilizando el método Xiong et al. (2014), con 

algunas modificaciones. En resumen, se mezclaron 200 μL del extracto de la muestra 

con 3.5 mL de agua destilada y 150 μL de solución de NaNO2 al 5%. Después de 5 

minutos, se disolvieron 150 μl de solución de AlCl3 al 10% en agua destilada, que se 

añadió. La mezcla se incubó a temperatura ambiente durante 5 min, luego se añadió 1 ml 

de NaOH 1 M y se agitó en vórtex durante 5 segundos y se dejó durante 15 minutos. El 

contenido total de flavonoides se expresó como mg de catequinas equivalentes (CAE) 

por 100 gramos de harina. 

5.3.6.4 Contenido de catequinas equivalentes (CCE) 

El contenido de tanino condensado del extracto se determinó utilizando la vainillina 

(Price et al., 1978) con algunas modificaciones. El extracto de la muestra (250 µl) se 

mezcló con una solución de vainillina al 1% (650 µl) y una solución de H2SO4 al 25% 

(650 µL). Después de 15 minutos, la solución se incubó a 30ºC y se midió la 

absorbancia a 500 nm. El contenido de tanino condensado se expresó como mg de 

catequinas equivalentes (CAE) por gramos de harina. 

5.3.6.5 Determinación de la capacidad antioxidante 

La capacidad de donación de electrones e hidrógeno del extracto se midió utilizando los 

métodos DPPH, ABTS, ORAC y FRAP. 

5.3.6.5.1 Método DPPH 

El método DPPH se realizó de acuerdo con el método descrito por Tai et al. (2010) con 

ligeras modificaciones. Se mezclaron 1.5 mL de una solución de DPPH (2 mg / L) en 
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metanol al 80 % con 50 μL de extracto, se incubaron a temperatura ambiente (23 ° C - 

25 ° C) en la oscuridad durante 30 minutos. La absorbancia se midió a 517 nm contra un 

blanco. Los resultados se expresaron en micromoles de equivalentes de Trolox (μMTE) / 

g de harina. Se realizó el cálculo de porcentaje de inhibición del radica DPPH con la 

siguiente ecuación: 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = (𝑎𝑏𝑠𝐶 − 𝑎𝑏𝑠𝑀𝑎𝑏𝑠𝐶 ) ∗ 100 

En donde, 
absC= absorbancia del control 
absM= absorbancia de la muestra 

5.3.6.5.2 Método ABTS 

Para el ensayo ABTS, el procedimiento siguió el método utilizado en ensayos anteriores 

(Arnao et al., 2001; Thaipong et al., 2006) con algunas modificaciones. Las soluciones 

madre incluían una solución de persulfato de potasio 2.6 mM y una solución ABTS·+ de 

7.7 mM; estas soluciones se mezclaron en cantidades iguales. Después de 12 horas a 

temperatura ambiente en la oscuridad, la solución ABTS·+ se diluyó con metanol al 

80% para obtener una absorbancia de 1.000 unidades a 734 nm utilizando el 

espectrofotómetro. Los extractos de las harinas (50 μl) se dejaron reaccionar con 1500 μl 

de solución ABTS·+ durante 30 min en la oscuridad, luego se midió la absorbancia a 

734 nm. Los resultados se expresan en micromoles de equivalentes de Trolox (μMTE) / 

g de harina. Se realizó el cálculo de porcentaje de inhibición del radica ABTS con la 

siguiente ecuación: 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 = (𝑎𝑏𝑠𝐶 − 𝑎𝑏𝑠𝑀𝑎𝑏𝑠𝐶 ) ∗ 100 

En donde, 
absC= absorbancia del control 
absM= absorbancia de la muestra 

5.3.6.5.3 Método FRAP 

La capacidad férrica de reducción de antioxidantes se midió de acuerdo con el método 

descrito por Suárez et al. (2010) con ligeras modificaciones. El solucion FRAP se 
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preparó con 5 ml de TPTZ (10 mM), 5 ml de FeCl3 (20 mM) y 50 ml de tampón de 

acetato de sodio (300 mM, pH = 3.6). Se mezclaron 50 μL del extracto de la muestra con 

1,5 ml de la solución FRAP, recién preparado. El ensayo FRAP se llevó a cabo a 37 °C 

en una incubadora. La absorbancia se midió a 595 nm y los resultados se expresaron en 

micromoles de equivalentes de Trolox (μMTE) / g de harina. Se utilizó una curva de 

calibración con el estándar de Trolox en un rango de 0 a -500 μM. 

5.3.6.5.4 Método ORAC  

La determinación se realizó utilizando placas de 96 pocillos en un lector de placas 

automatizado (Synergy 2, Bio Tek, U.S.A.). Se utilizó una solución tampón fosfato pH 

7,4. El radical fue generado apartir de 2, 2'-azobis (2-amidino-propano) preparado antes 

de su uso, como sustrato se uso fluorescína. El rango de lectura fue excitación a 485 nm 

y emisión a 520 nm (Thaipong et al., 2006). Los resultados se expresan como μM TE /g 

de harina fueron analizados con el software Gen 5 de BioTek (U.S.A.). Se utilizó una 

curva de calibración con el estándar de Trolox en un rango de 0 a 100 μM. La 

distribución de las muestras se realizó como se presenta en la Figura 2. 

5.3.7 Análisis estadístico 

Los datos de los tres experimentos repetidos se analizaron para determinar si las 

variaciones eran estadísticamente homogéneas, y los resultados se expresaron como 

medias ± SD. Las comparaciones estadísticas se realizaron mediante análisis de varianza 

de una vía (ANOVA) seguido de una prueba de duncan utilizando el software SPSS 17. 

Las diferencias entre las medias se consideraron significativas (p <0.05). 
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Figura 2. Distribución de la placa ORAC.
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5.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.4.1 Estandarización del método de elaboración de las harinas 

5.4.1.1 Harina de berenjena 

La harina de berenjena producida se marcó como T1 (berenjena triturada y secada a 45 

°C - 50 ° C en un horno de secado), T2 (berenjena en rodajas secada a 45 °C - 50 °C en 

un horno de secado), T3 (berenjena en rodajas) se congeló y se secó a 40 °C - 45°C en 

un secador de túnel), y T4 (berenjena en rodajas secada a 40 °C - 45 °C en un secador de 

túnel). La berenjena es una vegetal con un alto porcentaje de agua (aproximadamente el 

90%), que permite que los microorganismos y las reacciones bioquímicas la deterioren 

reduciendo su vida anaquel. En general, la berenjena es un vegetal difícil de deshidratar 

debido a su alto porcentaje de agua lo que implica largos tiempos de secado; con el uso 

del túnel, se logró reducir el tiempo de secado de 48 h (horno de secado) a 16 horas 

obteniendo aproximadamente una reducción de un 70 % del tiempo de secado, esto que 

demuestra que la deshidratación es más rápida cuando la velocidad del aire aumenta. Por 

otro lado, al usar altas temperaturas de secado se produce el fenómeno de 

endurecimiento de la corteza lo que implica un mayor tiempo de secado (Demirel y 

Turhan, 2003; Hincapié et al., 2010). Con el fin de medir el rendimiento de las harinas 

se tomó como punto de partida 10 kilogramos de berenjena fresca, de este se obtuvo un 

rendimiento entre 9.5 a 10.78 % de materia seca o harina, este rendimiento esta de 

acuerdo con los resultados obtenidos por Uthumporn et al. (2016), quien obtuvo harina 

de berenjena en un rango de temperatura de 40 ºC a 50 ºC por 72 horas de secado usando 

un horno de secado con aire. 

La Tabla 2 muestran los parámetros cromáticos de las harinas de berenjena. Estos 

valores cromáticos fueron de 52.50 a 64.60, 4.55 a 9.65, 20.15 a 21.65, 21.09 a 23.60 y 

65.98 a 77.54 en L *, a *, b *, C * y h, respectivamente. Todas las harinas de berenjena 

muestran un color "naranja oscuro en su mayor parte desaturado". Sin embargo, el color 

de los tratamientos 1 y 2 se puede clasificar como "marrón pálido", mientras que los 

tratamientos del color de los tratamientos 3 y 4 se pueden clasificar como "marrón 

claro". La diferencia principal entre estas tonalidades de los colores se debe 

principalmente al valor L*; la causa de esta diferencia de color se atribuye al 
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pardeamiento enzimático del tejido vegetal, que es una de las principales causas de 

pérdida de calidad en el secado de alimentos. Los valores de color correspondientes a las 

muestras T1 y T2 presenta un efecto notable del pardeamiento de tejido vegetal, que 

tuvo lugar durante el proceso de secado debido a la formación de polímeros de complejo 

marrón (melaninas), que impide la fácil extracción de las moléculas de agua de los 

tejidos vegetales, alargando el tiempo de secado (Tomás-Barberán et al., 2000). La 

muestra T3 muestra un color similar al de las muestras T1 y T2 debido al daño causado 

por las bajas temperaturas (temperaturas de congelación) a las que fue sometida antes 

del secado, este pretaratamiento se realizó con el fin de verificar las formas de 

almacenado del producto antes del procesado de los vegetales. No hay bibliografía 

disponible para comparar con el informe actual sobre la harina de berenjena, ya que no 

existen estudios sobre la evaluación de las propiedades cromáticas de la harina de 

berenjena, sin embargo, se puede comparar con harinas obtenidas de otras hortalizas con 

métodos similares. En este sentido, Noor y Komathi (2009) obtuvieron harina de pulpa 

de calabaza pelada y pulpa de calabaza sin pelar. Su proceso para la producción de 

harina consistió en remojar las pulpas de calabaza en metabisulfito de sodio al 0.1% por 

30 minutos después de eso las pulpas se lavaron, se cortaron en rodajas y se secaron 

durante la noche a 60 ºC. Las propiedades cromáticas de las harinas obtenidas fueron 

63.45, 15.68, 53.83, 56.07 y 73.76 para harina de pulpa de calabaza pelada y 64.93, 

13.53, 49.45, 51.27 y 74.70 para harina de pulpa de calabaza sin pelar en L *, a *, b *, C 

* y Parámetros cromáticos h. Por otro lado, Que et al. (2007) obtuvo harina de calabaza 

a través de procedimientos de secado con aire caliente. En este estudio, la calabaza se 

cortó en rodajas y se secó al aire a 70 °C durante 54 h. Ambos productos se trituraron y 

tamizaron utilizando un tamiz de malla 60 (250 μm). Las propiedades cromáticas de las 

harinas obtenidas fueron 80.15, 13.43, 48.63, 50.45 y 74.56 para la harina liofilizada, y 

61.83, 11.12, 41.87, 43.32 y 75.13 para la harina secada al aire caliente en L*, a*, b*, C* 

y h parámetros cromáticos. Todos los parámetros cromáticos obtenidos en los estudios 

mencionados anteriormente fueron superiores a las propiedades cromáticas de nuestras 

harinas de berenjena, esto podría atribuirse principalmente al hecho de que la calabaza 

tiene diferentes características a la berenjena. Otro hecho importante que produce un 

valor de L* más bajo en la berenjena en comparación con la calabaza es la alta 
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concentración de fenólicos en la piel de la berenjena (antocianinas) y pulpa (ácidos 

fenólicos) que se oxidan mediante un mecanismo enzimático una vez que se cortan, y 

también al pardeamiento no enzimático debido al tratamiento térmico utilizado en la 

producción de la harina. Cabe mencionar que en comparación con los estudios 

realizados por Uthumporn, et al. (2016) y Noor y Komathi (2009) en esta investigación 

se obtuvieron tiempos de secados más cortos, utilizando el mismo rango de temperatura, 

siendo estos de 16 horas de secado.    

5.4.1.2 Harina de quinua (HQ), harina de amaranto (HAm) y harina de 
alcachofa (HA) 

La elaboración de las harinas de los cereales amaranto y quinua no presentó 

complicaciones, debido a que se realizó apartir de una materia prima con un secado 

previo. Por otro lado, la harina de alcachofa se secó en el túnel hasta alcanzar un 

porcentaje de humedad por debajo del estándar de la Norma Mexicana que es un 15% 

(NOM-247-SSA1-2008). Apartir de estas harinas se tomaron los parámetros cromáticos.  

Los parámetros cromáticos muestran diferencias significativas (p<0.05) entre la harina 

de alcachofa y las harinas de los cereales (quínua y amaranto). Las harinas de quínua y 

amaranto se encuentrar en el mismo rango de tonalidades beige, con un valor L* es de 

86.59 y 84.44 (Tabla 3), respectivamente, estos valores se acercan al valor L* de la 

harina de trigo (94.39) (Vásquez et al., 2018). La harina de alcachofa por el contrario 

tiene el valor L* más bajo, pero respecto a la harina de berenjena es más alto, estas 

harinas tienen un alto contenido de compuestos fenólicos y son mas sencibles a las 

reacciones de oxidación que las harinas de los cereales (quínua y amaranto) utilizadas en 

este estudio. El valor a* presenta diferencia significativa para todas las harinas teniendo 

un rango entre 0.64 a 5.49, en cuanto al valor b* no existe diferencia significativa entre 

las harinas de quinua y amaranto. Se han encontrado valores de L* (92.9803) más altos 

que los de este estudio, al igual para el valor a* (2.722) y el valor b* (20.97), estos 

cambios pueden deberse a las condiciones en las que fue cultivada la quinua (Capurro y 

Huerta, 2016). 
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Tabla 2. Propiedades cromáticas (L *, a *, b *, C *, h *) de harinas de berenjena. 

Tratamientos 
Parámetros cromáticos 

L* a* b* C* h View 

T1 52.50 ± 0.14c 9.65 ± 0.49a 21.65 ± 0.49a 23.60 ± 0.65a 65.98 ± 0.60b 
 

T2 52.55 ± 0.49c 9.25 ± 0.63ab 21.05 ± 0.49a 22.99 ± 0.71ab 66.29 ± 0.95b 
 

T3 57.40 ± 0.42b 6.90 ± 0.56b 20.15 ± 0.21a 21.30 ± 0.01b 71.10 ± 1.62b 
 

T4 64.60 ± 0.42a 4.55 ± 0.07c 20.60 ± 0.14a 21.09 ± 0.16b 77.54 ± 0.10a 
 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
T1: triturado/horno. 
T2: rodajas/horno. 
T3: rodaja/congelado/tunel. 
T4: rodaja/tunel. 

 
 
Tabla 3. Parámetros cromaticos de las harinas de quínoa, harina de alcachofa y harina de 
amaranto. 

Harinas 
Parámetros cromáticos 

L* a* b* C* h View 

HQ 86.59 ± 0.11a 0.64 ± 0.01c 13.77 ± 0.03a 13.79 ± 0.03b 0.426 ± 0.01b 

 

HA 62.25 ± 0.13b 5.49 ± 0.03a 24.45 ± 0.14a 25.06 ± 0.14a 5.04 ± 0.03a 

 

HAm 84.44 ± 0.00a 2.02 ± 0.01b 14.99 ± 0.01a 15.12 ± 0.01b 1.37 ± 0.05b 

 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
HQ: Harina de quínoa. 
HA: Harina de alcachofa. 
Ham: Harina de amaranto.  
 

5.4.2 Propiedades tecnofuncionales 

Las propiedades funcionales de las harinas nos ayudan a determinar el uso que se puede 

otorgar a ellas, ya sea su uso para la elaboración de panes, como extensores cárnicos, 

como coayudante en la elaboración de productos con harina de trigo, etc. En este estudio 

se determinaron las propiedades de absorción (retención) de agua y aceite, y la 

propiedad de emulsion de las harinas, para definir con cuales harinas continuaremos en 

la segunda parte del proyecto de investigación.  
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Para la elaboración de la harina de berenjena se usaron 4 metodos de elaboración, a los 

cuales se les determinaron sus propiedades funcionales. En la Tabla 4 se muestran los 

resultados de la capacidad de retención de agua para las harinas de berenjena (T1, T2, 

T3 y T4), estos resultados se encuentran en un rango entre 1.2 y 2.08 g de agua / g de 

harina. La muestra T4 (2.08 g de agua / g de harina) tuvo la mayor capacidad de CRA y 

T1 (1.28 g de agua / g de harina) tuvo los valores más bajos, en las diferentes harinas de 

berenjena. Por otro lado, la Tabla 5, muestra la capacidad de retención de agua de las 

harinas de alcachofa, quínua, amaranto, berenjena (T4) frente al control de harina de 

trigo, presentando diferencia significativa entre las harinas. Los resultados siguen el 

orden HA, HAm, HQ, HB y HT, todas las harinas de estudios presentan una capacidad 

de retención de agua mayor que la harina de trigo. Se encontraron resultados siminalares 

en harina de granos de soja liofilizada (1.8 g de agua / g de harina) y harina de calabaza 

(1.5 a 2.5 g de agua / g de harina) secada a 60 ° C (Chau y Cheung, 1998; Noor y 

Komathi, 2009), aún así, las muestras HAm y HA se encuentran en un rango mayor a 

estas. La capacidad de absorción de agua se considera una propiedad funcional de las 

proteínas, fundamental en alimentos viscosos como salsas, sopas, productos horneados y 

masas, y aquellos productos donde se requiere una buena interacción proteína-agua, 

como lo son los embutidos (Granito et al., 2004). Las diferentes estructuras proteícas y 

los diferentes hidratos de carbono hidrófilos influyen a la variación de CRA en las 

harinas (Hodge y Osman, 1976; Kaur et al., 2007). El CRA ayuda a la modificación de 

la textura y la viscosidad en los alimentos formulados. 

En cuanto a los resultados de la capacidad de retención de aceite (CRa), las harinas de 

berenjena presentan diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos T1, T2, 

T3 y T4 (Tabla 4), este comportamiento también se da entre las harinas de alcachofa, 

quínua, amaranto y berenjena (T4) y el control harina de trigo (Tabla 5). Akubor y 

Badifu (2004) y Fasasi et al. (2004) reportaron una capacidad de retención de aceite en 

harina de semilla de Treculia africana, cocidas a 100°C y secada (55 ° C, 24 h), en un 

rango de 1.14 a 1.3 g de aceite / g para harina, y Chau  y Cheung (1998)  reporto una 

capacidad  de retención de aceite en harina de soya de 1.93 g de aceite / g de harina, 

ambas harinas tuvieron valores bajos frente a las harinas de berenjena y la harina de 
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amaranto. Sin embargo, Chel-Guerrero et al. (2002), encontró en harina de Canavalia 

ensiformis tuvo valores similares (3.15 g de aceite / g de harina) a los obtenidos en este 

estudio. La alta capacidad de retención de aceite puede atribuirse a los altos niveles de 

moléculas de proteínas de residuos no polares (Chel-Guerrero et al., 2002).. Por otro 

lado, el tratamiento térmico aumenta la absorción de aceite (Fasasi et al., 2004), este es 

un aumento atribuido a la disociación y desnaturalización de las proteínas por el calor. 

Los tratamientos T4 y T2 tienen una mayor capacidad de retención de agua / aceite que 

las muestras T1 y T3, los cambios en la capacidad de retención pueden atribuirse a la 

modificación de la estructura física del alimento. Los métodos de procesamiento de 

alimentos, como la congelación y la picadura, pueden afectar la conformación de las 

proteínas y la hidrofobicidad (Sangnark y Noomhorm, 2004; Yu et al., 2007). 

Los resultados de la capacidad de emulsión (CE) de las harinas de berenjena (T1, T2, T3 

y T4) presentan diferencia significativa (p<0.05) entre ellas. La muestra T1 obtuvo el 

porcentaje más bajo respecto a las muestras T2, T3 y T4 (Tabla 4); el comportamiento 

de la muestra T1 nos muestra que el pretratamiento de triturado de la berenjena antes de 

su secado afecta significativamente (p<0.05) a la CE; de otro modo en caso de la 

muestra T4, obtuvo el mayor porcentaje de CE entre todas las muestras, sin embargo, no 

difieren significativamente (p<0.05) a las muestras T2 y T3 (Granito et al., 2004). 

Los resultados de la CE de las harinas (Tabla 5) siguieron el orden HQ, HB (T4), HAm 

y HA, frente al control harina de trigo. La capacidad de emulsión de los alimentos 

depende de los grupos lipofílicos y hidrofilicos que componen las fibras (Khalid et al., 

2003; Rodríguez et al., 2011). Rodríguez et al. (2011), reporta porcentajes de CE en 

harina de malanga (obtenidas a 65 ºC por 25 hrs) de 37.92 %, similares a los obtenidos 

en esta investigación, sin embargo, valores obtenidos en harina de leguminosas y harina 

de papa (Adeleke y Odedeji 2010) fueron mas bajos a que las muestras exceptuando a la 

HA. En general, los métodos de procesamiento de los alimentos afectan la conformación 

de proteínas y la hidrofobicidad (Yu et al., 2007), y el contenido de proteína y péptidos 

en los alimentos definen su capacidad para reaccionar antes los grupos hidrofilicos y 

lipofidicos, como consecuencia se obtiene una emulsion estable y retarda la coalescencia 

(Mahmoud, 1994). 
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En último término, las propiedades tecnofuncionales nos ayudan a conocer la aplicación 

que puede tener las harinas como un ingrediente en la formulación de un alimento, ya 

que estas características definen el comportamiento de las proteínas, carbohidratos y 

fibras en el alimento procesado. Teniendo en cuenta los resultados de las propiedades 

tecnofuncionales se tomó la harina de Berenjena (T4) y la harina de quínua para 

continuar con los análisis siguientes. 

5.4.3 Análisis de bromatológico de la harina de berenjena (HB) y la harina de 
quínoa (HQ). 

A partir de los resultados obtenidos en las propiedades tecnofuncionales se tomaron 

aquellas harinas con el mejor desempeño, en las propiedades antes mencionadas, para la 

continuación con la caraterizacion bromotalogicas, siendo estas harinas la HQ y HB 

(T4). Los resultados de la composición nutricional de las harinas HB y HQ se muestran 

en la Tabla 6. 

El contenido de humedad de las harinas se encuentra bajo el 15 % como señala la norma 

mexicana (NOM-247-SSA1-2008). Uthumporn, et al. (2016) en su estudio sobre harina 

de berenjena (procesadas en condiciones similares a las de esta investigación) obtuvo 

resultados un rango entre 8.47 a 9.45 % de humedad en las harinas de berenjenas. Es 

importante la determinación del contenido de humedad en las harinas como control de 

calidad ya que representa un punto a considerar en su conservación, proporcionándoles   

una mayor estabilidad, en consecuencia, se obtiene una larga vida de anaquel (Nasir et 

al., 2003), debemos tomar en cuenta que un porcentaje cercano a 100 disminuye 

considerablemente la estabilidad de las harinas. De otro modo en caso del contenido de 

cenizas, los resultados promedio de las harinas HQ y HB fue de 1.78 y 6.53 %, 

respectivamente, estos resultados fueron similares a los obtenidos por Hussain, et al. 

(2011)  en  diferentes  vegetales  tratados  en  las  mismas  condiciones  de temperatura 

de secado. 
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Table 4. Propiedades funcionales de las harinas de berenjena. 

Harinas   
CRA1 

 (g agua/g harina PS) 
CRa2 

 (g aceite/ g harina PS) 
CE3  
(%) 

T1 1.28 ± 0.1b 2.13 ± 0.26d 25 ± 0.1b 
T2 1.61 ± 0.16b 4.49 ± 0.59b 37.33 ± 0.57a 
T3 1.4 ± 0.25b 3.79 ± 0.16c 34.5 ± 0.5a 
T4 2.08 ± 0.13a 5.22 ± 0.11a 37.83 ± 0.28a 

 
Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
T1: triturado/horno. 
T2: rodajas/horno. 
T3: rodaja/congelado/tunel. 
T4: rodaja/tunel. 
PS: Peso seco.  
1CRA: Capacidad de retención de agua. 
2CRa: Capacidad de retención de aceite. 
3CE: Capacidad de emulsión 
 

 
 
 
 
Tabla 5. Propiedades funcionales de la harina de berenjena, harina de quínua, harina de 
alcachofa, harina de amaranto y harina de trigo. 

Harinas 
CRA1 

(g agua/g harina PS) 
CRa2 

(g aceite/ g harina PS) 
CE3 
(%) 

HB 2.08 ± 0.13c 5.22 ± 0.11a 37.83 ± 0.28ab 
HQ 2.63 ± 0.40bc 1.24 ± 0.04c 45.47 ± 0.49a 
HA 3.74 ± 0.04a 1.85  ± 0.04bc 16.67 ±0.60d 
HAm 3.17 ± 0.36ab 2.31 ± 0.04b 29.17 ±0.21c 
HT 1.03 ± 0.21d 1.11 ± 0.04c 31.25 ± 0.04bc 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
HQ: Harina de quínoa. 
HA: Harina de alcachofa. 
Ham: Harina de amaranto.  
PS: Peso seco.  
1CRA: Capacidad de retención de agua. 
2CRa: Capacidad de retención de aceite. 
3CE: Capacidad de emulsión 
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Por otro lado, los resultados obtenidos del contenido de proteínas de las harinas HQ y 

HB no difieren entre ellas (p>0.05). La base de datos del USDA (USDA Basic report, 

2018) repota un contenido de proteínas para la berenjena fresca es de 0.98 % (12.73 % 

en base seca) y para la quinua sin coser es de 14.12 %. Uthumporn, et al. (2016) en su 

estudio de diferentes tipos de berenjenas (indios, tailandeses, chinos y blancas), secadas 

bajos las mismas condiciones de temperatura que en esta investigación, reporta un 

contenido de proteína en un rango de 12 a 15%, estos resultados nos ayudan a confirman 

los obtenidos en esta investigación. Se observó que el contenido de grasa en la harina 

HQ (6.28 %) fue significativamente mayor al de la harina HB (1.75 %) (p<0.05). Se ha 

reportado un contenido de grasa en diferentes tipos (china, filipina, tailandés, hindú, 

blanca y americana) berenjena freca y en su harina en un rango de 0.3 a 5.18 % 

(Uthumporn et al. 2016; Niño-Medina et al. 2017), asi mismo se reporta un 6.07 % de 

contenido de grasa para la quinua sin coser (USDA Basic report, 2018). Por último, el 

contenido de carbohidratos de las harinas no difiere significativamente (p>0.05), de 

acuerdo con estos resultados Uthumporn et al. 2016 reporta un contenido en un rango de 

62 a 68%. San José et al. (2011), reportó que los azucares solubles con mayor incidencia 

en berenjena fresca son la glucosa y la fructosa. En general, la composición proximal de 

las harinas de quinua y la harina de berenjena reveló que ambas harinas contienen un 

alto contenido de proteína, que confirma los resultados obtenidos en las propiedades 

funcionales. Estas harinas tienen un contenido de fibra mayor que la harina de trigo, y un 

porcentaje de carbohidrato menor (USDA Basic report, 2018). 
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Tabla 6. Análisis bromatológico harina de berenjena y harina de quínua. 
Harinas Cenizas (%) Grasa (%) Proteína (%) Fibras (%) Carbohidratos 

(%) 
HB 6.53 ± 0.25ª 1.73 ± 0.02b 12.77 ± 0.24  12.17 ± 0.92 65.22 ± 1.22 

HQ 1.78 ± 0.03b 6.28 ± 0.21a 12.77 ± 0.01 12.24 ± 0.83 66.12 ± 0.43 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con 
una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05). 
1HB: Harina de berenjena. 
2HQ: Harina de quinua. 

 
 
 
 
 
 

Table 7. Contenido de Fenoles totales y capacidad antioxidante de las harinas de berenjena 
y quinua. 

Harinas 
FT1 

(mgCAE/kg harina PS) 
ABTS 

(μMTE/kg harina PS) 
DPPH 

(μMTE/kg harina PS) 

HQ 2,090.08 ± 28.2b 
34,133 ± 206b  32,450± 242b 

HB 10,866 ± 673a 43,205 ± 673a 43,167 ± 611a 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).  
mgCAE = miligramos de equivalentes de acido Clorigénico. 
μMTE = micromoles equivalentes de Trolox. 
1FT: Fenoles Totales. 
HB: Harina de berenjena. 
HQ: Harina de quinua.  
PS: Peso seco 
 

 

5.4.4 Contenido de fenoles totales (FT) y capacidad antioxidante de las harinas 
de Quinua y berenjena 

El análisis de la harina de berejena mostró que el contenido de fenoles totales es 

significativamente mayor (p<0.05) a la harina de quinua (Tabla 7).  Este 

comportamiento tambien se reflejó en los resultados de la capacidad antioxidante. Los 

resultados de la harina de quinua concuerdan con los obtenidos por Repo-Carrasco y 

Serna (2011) quienes encontraron un contenido de fenoles totales en 3 variedades de 

quinua (Choclito de Ayaviri, Chullpi y Pasankalla) en un rango entre 1,760 a 1,910.8 

mgCAE. Raigón et al. (2008) analizaron jugos de 31 variedades de berenjena 

(variedades comerciales, variedades locales e híbridos entre las variedades locales) con 

resultados en un rango de 5,450 a 10,480 (mg de ácido clorogénico /kg de muestra). En 

cuanto a la capacidad antioxidante, ambas harinas muestran una tendencia similar, los 
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resultados de la capacidad antioxidante por ABTS son mayores a los resultados con el 

método DPPH.  

5.4.5 Caracterización de las harinas berenjena  

5.4.5.1 Rendimientos de las harinas 

Para conocer las propiedades individuales de las partes de la berenjena se elaboraron 

harinas de sus fracciones: cáscara (Cás), pulpa interna (PI) y pulpa externa (PE). Se 

encontró que la PI (48 %) tiene el mayor porcentaje de la fruta, seguida de la PE (40 %) 

y por ultima la cáscara que representa el 11 % de la fruta. En cuanto al rendimiento de 

procesado de las fracciones y de la berenjena completa, se observó que sigue el orden 

HB > Cás > PI > PE (Tabla 8), el calculo de los resultados se realizó en función al peso 

en gramos del producto fresco. El rendimiento de procesado obtenido por las harinas PI 

y PE fue significativamente menor (p<0.05) al de las harinas HB y Cás. No se 

encontraron reportes sobre el rendimiento de las fracciones de berenjenas con los que se 

puedan comparar los datos obtenidos en esta investigación; García et al. 2012, elaboró 

harinas de quinchoncho obtenida con diferentes tratamientos térmicos y obtuvo un 

rendimiento en un rango de 82.75 a 85 %, a partir de una materia prima con un 50% de 

humedad. El rendimiento de secado de un alimento va de la mano con el contenido de 

humedad inicial del alimento, en esta investigación se partió de un alimento con un 

porcentaje de humedad inicial del 90 % (USDA Basic report, 2018). 
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Tabla 8. Rendimiento de las fracciones de la berenjena y del procesamiento de las 
harinas.  

Harinas 
Rendimiento (%) 

De la Berenjena Procesado de la fruta 

HB    - 9.89 ± 0.3a 

Cás 11.49 ± 2.6b 9.82 ± 0.4a 

PI 48.02 ± 2.5a 6.74 ± 0.3b 

PE 40.49 ± 1.9a 5.78 ± 0.1b 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con 
una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).  
HB: Harina de berenjena. 
Cás: Harina de cáscara de berenjena. 
PI: Harina de pulpa interna de berenjena. 
PE: Harina de pulpa externa de berenjena. 
100 % (-).  
 

 
 
 
Tabla 9. Fibra dietética insoluble, fibra dietética soluble y contenido total de fibra dietética de 
las harinas. 

Harinas FDT (%) FDI (%) FDS % 

HB  34.43 ± 0.1b 32.86 ± 0.3ab 1.57 ± 0.2c 

PI 25.97 ± 0.4c  8.77 ± 0.6c 17.20 ± 0.4a 

PE 30.66 ± 0.8b 23.11 ± 0.2b 7.54 ± 0.8b 

Cás 52.74 ± 0.2a 44.24 ± 0.1a  8.50 ± 0.1b 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con 
una letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).  
HB: Harina de berenjena. 
Cás: Harina de cáscara de berenjena. 
PI: Harina de pulpa interna de berenjena. 
PE: Harina de pulpa externa de berenjena. 
FD: Fibra dietética. 
FS: Fibra soluble. 
FI: Fibra insoluble.  

 

 

5.4.5.2 Contenido de fibra dietetica 

La tabla 9 muestra el contenido de fibra dietética insoluble (FDI), fibra dietética soluble 

(FDS) y fibra dietética total (FDT) de las harinas. Se observó que la harina Cás (52.74 

%) es significativamente mayor (p<0.05) a las harinas HB, PE y PI. La FDI comprende 

el mayor porcentaje de fibra dietética en las harinas HB, PE y Cás. Este comportamiento 
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tambien se ve en los resultados obtenidos por Murakami et al. (2007) y Uthumporn et al. 

(2016). No se encontraron reportes sobre las fracciones de la berenjena con los que se 

puedan comparar los resultados de esta investigación, aun así, las harinas siguen el 

comportamiento reportado por otros autores en berenjena. Uthumporn et al. (2016), 

analizó harinas de cuatro tipos de berenjenas (berenjena china, berenjena hindú, 

berenjena thailandes y berenjena blanca) tratadas en condiciones similaresa las de esta 

investigación, encontró resultados para FDT en un rango de 33.09 (berenjena hindú) a 

48.34 % (berenjena blanca), 25.31 (berenjena china) a 39.32 % (berenjena blanca) en 

FDI y un rango de 5.68 (berenjena thailandes) a 12.28 % (berenjena china) en FDS.  

FrØLich y Asp (1981), reporta un contenido de FDT en harina de trigo integral (14.4 %) 

y harina de trigo (3.7 %). Las harinas caracterizadas en este estudio contienen un 

porcentaje mayor de FDT, por lo que pueden ser consideradas un ingrediente funcional 

por con alto contenido de fibra dietetica insoluble. La fibra insoluble es capaz de retener 

el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad, lo que lleva a un 

aumento de la masa fecal que acelera el transito interstinal (Escudero y González, 2006), 

otro beneficio muy reconocido de las FD es el efecto sobre la reducción de lípidos.  

5.4.5.3 Propiedades tecnofuncionales 

Los resultados de la capacidad de retención de agua (CRA) fueron significativamente 

(p<0.05) diferente entre las harinas Cás, PI, PE y HB; se muestran en un rango entre 3.7 

y 6.4 g de agua / g de harina (Gráfica 1). La harina Cás presentó una CRA de 6.4 g de 

agua / g de su peso seco este fue el resultado mayor de todas las harinas, mientras que la 

harina PI retuvo 3.7 g de agua /g de su peso en seco. Estos resultados son mayores a los 

obtenidos en harina de granos de soja liofilizada (1.8 g de agua / g de harina) y harina de 

calabaza (1.5 a 2.5 g de agua / g de harina) secada a 60 ° C (Chau y Cheung, 1998; Noor 

y Komathi, 2009). La importancia de la CRA recae en que nos a la modificación de la 

textura y la viscosidad en los alimentos formulados, esto nos permite usarla en una gran 

variedad alimento procesado. Por otro lado, los resultados de la capacidad de retención 

de aceite (CRa) muestran diferencias significativas (p<0.05) entre las harinas, siguiendo 

el orden Cás, PI, PE y HB (Gráfica 1) este comportamiento es diferente al obtenido en la 

CRA. García et al. 2012, reporta una Cra en un rango de 1.81 a 2.04 g agua/g harina de 
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granos de quinchoncho obtenida por diferentes tratamiento térmicos, del mismo modo se 

reporta una CRa en harina de semilla de Treculia africana, cocidas a 100 °C y secada 

(55 °C, 24 h), en un rango de 1.14 - 1.3 g de aceite / g para harina (Akubor y Badifu, 

2004; Fasasi et al., 2004), y en harina de soya (1.93 g de aceite / g de harina) (Chau y 

Cheung, 1998) estos valores son similares a los obtenidos en esta investigación. La 

última de las capacidades funcionales analizadas fue la capacidad de emulsión (CE) de 

las harinas (Gráfica 2), los resultados muestran la misma tendencia que los resultados de 

la CRa. Se observó que los resultados de la capacidad funcionales tienen relación con el 

contenido de fibras dietética de las harinas. Los resultados de FDT de las harinas siguen 

el orden Cás > HB > PE > PI, este comportamiento también se da en la FDI y en la 

capacidad de retención de agua (CRA), pero esta relación no se ve en la CRa y la CE.  
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Gráfica 1. Capacidad de retención de agua (CRA) y capacidad de retención de aceite (CRa) de 
las harinas. 

 

Harina de berenjena (HB), harina de cáscara de berenjena (Cás), harina de pulpa interna de berenjena (PI) y harina de 
pulpa externa de berenjena. PS = peso seco. Los valores son el promedio de tres réplicas ± desviaciones estándar de 
tres lotes diferentes. Barras con diferentes letras para las harinas indican diferencias significativas de acuerdo con la 
prueba de Duncan (p<0.05). 
 
 
Gráfica 2. Capacidad de retención de emulsión (CE) de las harinas. 
 

 

 
Harinas de berenjena (HB), harina de cáscara de berenjena (Cás), harina de pulpa interna de berenjena (PI) y harina de 
pulpa externa de berenjena. Los valores son el promedio de tres réplicas ± desviaciones estándar de tres lotes 
diferentes. Barras con diferentes letras para las harinas indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de 
Duncan (p<0.05). 
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5.4.5.4 Parámetros cromáticos de las harinas  

En la Tabla 10, se muestran los parámetros cromáticos de las harinas. La muestra Cás 

presenta un valor negativo para el parámetro de a*, el parámetro L* es el más bajo frente 

a las demás harinas, esta harina muestra un color clasificado como “gris claro”; las 

harinas PE, PI y HB muestran colores clasificados como “beige”. Se observó que existe 

una relación entre el contenido de fenólico y color de la berenjena, esto se explica por el 

contenido de antocianinas que en su mayoría se encuentra presente en la cáscara. 

Además del contenido fenólico, el pardeamiento enzimático del tejido vegetal es una que 

atribuye color a las harinas desarrollándose en la etapa de secado de las harinas (Noor y 

Komathi, 2009).  Los resultados de esta investigación son menores a los reportados por 

Montoya et al. (2012) en harina de trigo (L* 92.01; a* 0.56; b* 9.78), la harina PE es la 

muestra que mas se acerca a los valores cromáticos de la harina de trigo, seguida por la 

harina de HB y PI.  

5.4.5.5 Capacidad antioxidante 

Los resultados de la capacidad antioxidante muestran difieren significativamente 

(P<0.05) entre las harinas. Los resultados para el ensayo ABTS (Tabla 11) varían de 

137,686.87 a 26,474.75 (µM equivalentes de Trolox / g harina), siendo el orden Cás > 

HB > PI > PE, este comportamiento se confirma con los resultados obtenidos por los 

métodos por DPPH (129,333.33 a 12,984.713 µM equivalentes de Trolox / g harina) y 

ORAC (48,155.71 a 20,932.71 µM equivalentes de Trolox / g harina). Los resultados 

obtenidos fueron mayores a los obtenido por Okmen et al. (2009) en su informe de la 

actividad antioxidante de 26 tipos de berenjenas (Solanum melongena L.) cultivadas en 

Turquía encotró una de actividad antioxidante de 2,664 a 8,247 μM equivalentes de 

Trolox / kg. Niño-Medina et al. (2017) encontraron resultados similares a los resultados 

de este estudio, que fueron 78,500 μM de equivalentes de Trolox / kg para berenjena 

tipo americana liofilizada. En términos generales, los resultados de la actividad 

antioxidante y el porcentaje de inhibición (gráfica 3) tienen el mismo comportamiento 

Cás > HB > PI > PE. Boulekbache-Makhlouf et al. 2013, utilizó diferentes solventes 

para la extracción de antocianina en cáscara de berenjena encontraron resultados de 

porcentaje de inhibición hasta 68 %. Umesh et al. (2015), encontró un rango entre 25.17 
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% a 40.35 % en seis variedades de berenjena de la india, resultados similares a los de 

esta investigación, no se encontrón un reporte sobre las fraciones PE y PI con los que se 

puedan comparar los datos obtenidos en esta investigación.  

Tabla 10. Parámetros cromáticos de las harinas Cás, PI, PE y HB.  

Harinas 
Parámetros cromáticos 

L* a* b* C* h View 

Cás 57.1 ± 0.01b -0.4 ± 0.1b 6.4 ± 0.01b 6.4 ± 0.01b -86.6 ± 0.01a 

 

PI 68.6 ± 0.01a 4.3 ± 0.01a 22.6 ± 0.01a 22.9 ± 0.01a 79.2 ± 0.01b 

 

PE 72.2 ± 0.01a 1.9 ± 0.01b 23.2 ± 0.01a 23.3 ± 0.01a 85.2 ± 0.01ab 

 

HB 69.1 ± 0.01a 1.8 ± 0.01b 18.2 ± 0.01a 18.3 ± 0.01a 84.3 ± 0.01b 
 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).  
HB: Harina de berenjena. 
Cás: Harina de cáscara de berenjena. 
PI: Harina de pulpa interna de berenjena. 
PE: Harina de pulpa externa de berenjena. 

  

 

Tabla 11. Capacidad antioxidante (métodos ABTS, DPPH y ORAC). 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).  
μMTE = micromoles equivalentes de Trolox.   
HB: Harina de berenjena. 
Cás: Harina de cáscara de berenjena. 
PI: Harina de pulpa interna de berenjena. 
PE: Harina de pulpa externa de berenjena.  
PS: Peso seco. 

Muestras 
ABTS  

(μMTE/kg harina PS) 
DPPH  

(μMTE/kg harina PS) 
ORAC  

(μMTE/kg harina PS) 
Cás 137, 686.87 ± 11, 931a 129,333.33 ± 15, 591a 48,155.71 ± 900a 

PE 26,474.75 ± 1775d 12,984.13 ± 2,622c 20,932.71 ± 751c 

PI 46,272.73 ± 1,818c 42,031.75 ± 3,061b 23,275.75 ±312c 

HB 62,939.39 ± 1,515b 52,666.67 ± 1,268b 35,469.28 ± 890b 
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5.4.5.6 Contenido de fenoles totales (CFT) 

Santas et al. (2008) y Bahorun et al. (2004) reportan que existe una buena correlación 

entre el contenido de fenoles total y la capacidad antioxidante, los resultados de esta 

investigación confirma dicha correlación, teniendo el mismo comportamiento Cás > HB 

> PI > PE. La tabla 12 muestra los resultados para el CFT siendo el mayor la harina Cás 

(12,790.28 mg de ácido Clorigénico / kg de harina) y el menor la harina PE (3,290.28 

mg de ácido Clorigénico / kg de harina). Se informaron datos similares (Raigón et al., 

2008) en el jugo de 31 variedades de berenjenas (variedades comerciales, variedades 

locales e híbridos entre las variedades locales) que estaban en el rango de 5,450 a 10,480 

(mg de ácido Clorigénico / kg de muestra). 

 

Gráfica 3. Porcentaje de inhibición de las harinas. 

 

 

 
Harinas de berenjena (HB), harina de cáscara de berenjena (Cás), harina de pulpa interna de berenjena (PI) y harina 
de pulpa externa de berenjena (PE). Los valores son el promedio de tres réplicas ± desviaciones estándar de tres lotes 
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Tabla 12. Contenido de fenoles totales y contenido de flavonoides  

Muestras 
CFT1 

(mgCAE/kg harina PS) 
CF2 

(mgCat/kg harina PS) 
Cás 12,790.28 ± 645a 22,555.56 ± 4,631a 

PE 3,290.28 ± 283c 4,944.44 ± 509c 

PI 6,776.39 ± 618b 17,500 ± 1000b 

HB 8,026.39 ± 850b 16,166.67 ± 881b 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).  
mgCAE= miligramos equivalentes de ácido Clorigénico 
mgCatE = milligramos equivalentes de catequinas  
1CFT: Contenido de fenoles totales 
2CF: Contenido de flavonoides  
HB: Harina de berenjena. 
Cás: Harina de cáscara de berenjena. 
PI: Harina de pulpa interna de berenjena. 
PE: Harina de pulpa externa de berenjena.  
PS: Peso seco. 

 

Se encontró que la berenjena muestra una importante variación intraespecífica de los 

rasgos de composición estudiados, en algunos casos existen diferencias considerables 

entre los tipos de variedades. Niño-Medina et al. (2017) informan resultados similares 

en berenjenas de diferentes variedades (china, filipina, estadounidense, hindú y 

tailandesa) liofilizadas, el contenido de fenoles totales varió de 15,120 a 20,490 (mg de 

ácido clorogénico / kg de muestra). Los resultados obtenidos en este estudio fueron 

mayores que los resultados obtenidos por Nisha et al. (2009) en diferentes variedades de 

berenjenas fresca, reportaron un contenido entre 490 y 1,070 (mg de equivalentes de 

ácido gálico / kg de muestra) y 570 a 650 (mg de ácido clorogénico / kg de muestra) 

para las variedades Black Beauty y Violetta Lunga (Ninfalli et al., 2009).  

5.4.5.7 Contenido total de flavonoides (CF) 

El CF se muestra en la Tabla 12, se encontró una diferencia significativa (P<0.05) entre 

de las diferentes harinas, la muestra de PE (4,944.44 mg Cat/kg harina) muestra el 

menor contenido de flavonoides frente a las demás muestras. Uthumporn et al. (2016) 

reporta un contenido de flavonoides en un rango entre 9,090 y 29,180 mg de catequina 

equivalente / kg y Ninfalli et al. (2009) reporta un contenido entre 257 y 284 mg de 

equivalentes de ácido cafeico / kg de berenjena frescas (Black Beauty y Violetta Lunga).  
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5.5 CONCLUSIONES 

Los pretratamientos y el método de secado de la berenjena influyen en su desempeño 

en las propiedades funcionales, así como en las propiedades cromatológícas, el 

contenido de compuestos fenólicos y su capacidad antioxidantes. 

El tratamiento T4 de la harina de berenjena muestra las propiedades cromatológicas 

más cercanas a la harina de trigo y su contenido de compuestos fenólicosy capacidad 

antioxidante no se ve afectada como en los demás tratamientos. 

La harina de quinua y la harina de berenjena (T4) obtuvieron los mejores valores en 

las propiedades funcionales, lo que se confirma con el análisis bromatológico en 

donde estas tienen valores proteína, fibra y carbohidratos similares. 

La harina de berenjena tiene mayor contenido de fenoles totales (mg de ácido 

clorogénico / kg de muestra) que la harina de quinua, así como también una mayor 

capacidad antioxidante.  

Se determinó que el porcentaje de las partes de la berenjena sigue el orden ascendente 

Cás (11%) < PE (40%) < PI (48%). La cáscara de la berenjena contiene más del 50 % 

de FDT, siendo en su mayoría FDI (44.24%), de su peso total. 

La fracción con mejor desempeño en las propiedades funcionales fue la cáscara de 

berenjena seguida de la PI, PE y HB. De otro modo, la capacidad antioxidante y el 

contenido de compuestos fenólicos siguen el orden Cás, HB, PI y PE.  

La harina Cás puede ser utilizada como ingrediente funcional ya que posee un gran 

contenido de fibra dietética y de compuestos fenólicos. Esta puede ser incorporada en 

alimentos procesados en las que sus tonalidades oscuras no afecten la apariencia 

como tal.  

Después de analizar la berenjena en sus fraciones se decide continuar con el uso de la 

berenjena completa, de este modo se aprovechan todas las características que 

proporcionan las fraciones de manera individual. 
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VI. CAPITULO 2 
 

Diseño, elaboración y evaluación de un modelo cárnico (Salchicha Tipo Frankfurt) 

con la adición de harina quinua y harina de berenjena. 

 

 

 

6.1 OBJETIVOS 

6.1.1 Objetivos General  

Diseñar, elaborar y evaluar de un modelo cárnico (Salchicha Tipo Frankfurt) con la 

adición de harina quinúa y harina de berenjena.  

6.1.2 Objetivos Especificos  

1. Diseñar una Salchicha tipo Frankfurt con la adicción de harina de quinua y 

harina de berenjena 

2. Elaborar una Salchicha tipo Frankfurt con la adicción de harina de quinua y 

harina de berenjena 

3. Evaluar mediante análisis sensoriales las Salchicha tipo Frankfurt con la 

adicción de harina de quinua y harina de berenjena 

4. Determinar los parámetros químicos y cromáticos de una Salchicha tipo 

Frankfurt con la adiccion de harina de quinua y harina de berenjena  

5. Determinar los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de una 

Salchicha tipo Frankfurt con la adicción de harina de quinua y harina de 

berenjena  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 43 

 
6.2 ANTECEDENTES 

6.2.1 Generalidades de la carne 

Según la Norma de Oficial Mexicana (NOM-009-ZOO-1994), se define como carne a 

la estructura muscular estriada esquelética, acompañada o no de tejido conectivo, 

hueso y grasa, además de fibras nerviosas, vasos linfáticos y sanguíneos; proveniente 

de los animales para abasto, que no ha sido sometida a ningún proceso que modifique 

de modo irreversible sus características sensoriales y fisicoquímicas; se incluyen las 

refrigeradas o congeladas. Desde el punto de vista nutricional la carne es una fuente 

habitual de proteínas, grasas y minerales en la dieta humana, de todos los alimentos 

que se obtienen de los animales y plantas, la carne es el que mayores valoraciones y 

apreciaciones alcanza en los mercados, y también es uno de los alimentos más 

evitados y que más polémicas suscita. La mayor parte del consumo de carne de los 

seres humanos proviene de mamíferos; las especies de abasto básicas para el 

consumo son el ganado ovino, bovino, porcino y las aves de corral, mientras que las 

especies complementarias son el ganado caprino, equino y la caza (mayor y menor). 

6.2.2 Generalidades de la productos cárnicos. 

En general, se conoce como embutidos o productos cárnicos procesados aquellos 

alimentos que son elaborados a partir de carne, vísceras, estructuras anatómicas, 

sangre o sus mezclas, provenientes de mamíferos o aves, que pueden someterse a 

ahumado, cocción, curación, desecación, maduración, salado, entre otros (NOM-213-

SSA-2002).  

Según la Norma Mexicana (NOM-213-SSA-2002, los embutidos se pueden clasificar 

en: 

a. Productos cárnicos cocidos, a los elaborados con carne, vísceras, sangre o sus 

mezclas, curados o no, que son sometidos a proceso térmico. Pueden 

presentarse enteros, en cortes, emulsionados o troceados. 
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b. Productos cárnicos crudos, a los elaborados con carne, vísceras o sus mezclas, 

que pueden ser o no curados o madurados, y que no son sometidos a algún 

tratamiento térmico. 

c. Productos cárnicos curados, a los que se agregan por vía húmeda o seca, sal o 

azúcares, nitratos o nitritos, independientemente de que sean sometidos a 

algún tratamiento térmico, a maduración o se manejen crudos. 

d. Productos cárnicos desecados, secos o salados, a los sometidos a reducción de 

la humedad por medio de aire, calor o sal hasta llegar a un valor no mayor de 

25%. 

e. Productos cárnicos empanados o rebozados congelados, a los elaborados con 

carne molida o picada o en piezas, con adición o no de tejido graso, 

subproductos y aditivos, que pueden recibir un tratamiento térmico durante su 

elaboración, pero que necesitan ser cocinados para consumirlos. 

f. Productos cárnicos fritos, a los elaborados a partir de carne o piel y que son 

sometidos a freído en aceite o grasa, con o sin sal, curados o no. 

g. Productos cárnicos madurados, a los que son sometidos a deshidratación 

parcial, pudiendo ser ahumados o no, sometidos durante cierto tiempo a la 

acción de cultivos microbianos o enzimas o microorganismos propios de la 

carne y su acción sobre azúcares añadidos o no. Pueden ser en cortes enteros o 

troceados. 

h. Productos cárnicos marinados o en salmuera, a los adicionados de sal u otros 

aditivos por vía seca o húmeda, excepto nitratos o nitritos, pudiendo ser 

cocidos o no. 

6.2.3 Los productos cárnicos y las enfermedades cardiovasculares  

Los productos cárnicos forman una fuente de importante de proteínas y de nutrientes 

esenciales como el hierro, zinc y vitamina B12. En cambio, un sector de la población 

los percibes como alimentos que provocan un detrimento a la salud. Estudios 

recientes han asociado su consumo con la aparición de enfermedades 

cardiovasculares, ciertos tipos de cáncer, sobrepeso y obesidad (Arihara, 2006; 

Toldra y Reig, 2011; Gonzales et al., 2014). Por consiguiente, la industria cárnica ha 
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introducido diversas estrategias para mejorar las propiedades nutricionales mediante 

la reducción del contenido de las sustancias poco saludables y la promoción de la 

presencia de otras sustancias con buenos beneficios para la salud, obteniendo 

productos cárnicos funcionales.  

6.2.4 Productos cárnicos como alimentos funcionales 

Los cárnicos pueden ser enriquecidos con fibras, omega-3, antioxidantes de origen 

natural, entre otros ingredientes que hacen de los embutidos productos más 

funcionales. 

6.2.4.1 Fibra como ingrediente de embutidos: Las fibras mejoran la capacidad de 

retención de agua de los embutidos y su textura como consecuencia se obtiene un 

producto con mejores características y percepción sensorial por parte de los 

consumidores, otro efecto positivo de esta es la mejora de la capacidad oxidativa 

cuando se asocian con antioxidantes fenólicos. Numerosos estudios indican que el 

fortalecer los productos cárnicos con fibra puede tener muchos beneficios para la 

salud (Decker y Park, 2010). 

6.2.4.2 Los antioxidantes como ingrediente de embutidos: Los Antioxidantes son 

ingredientes útiles para retardar la oxidación lipídica en carne molida cruda o los 

embutidos que contienen niveles altos de grasa y que pueden disminuir su calidad por 

factores como el aire, temperatura, humo, luz e iones de metal (De la Vega y López, 

2012).   
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6.3 MATERIAL Y MÉTODO 

6.3.1 Diseño y/o formulación  

Se utilizó la harina de quinúa (HQ) y la harina de berenjena (HB) en sustitución 

parcial del contenido cárnico de una fórmula base (Tabla 13) proporcionada en el 

“Meat Processing Short Course” en Kansas State University Agricultural Experiment.  

Tabla 13. Formulación base de Salchicha tipo Frankfurt 

Descripción Porcentaje (%) 
Mezcla cárnica1 72.83 
Proteina vegetal 3.5 

Agua 18 
Sales 2 

Conservadores 0.62 
Condimentos 3.05 

1 Mezcla de carne de cerdo y carne de res. 

Las harinas fueron utilizadas en 5 niveles experimentales, se utilizó un diseño 

experimental factorial completo para la realización de los preensayos. La Tabla 14 

muestra las combinaciones de los factores HQ y HB a los niveles 0%, 2%, 3%, 5%, 

9%. Las formulaciones fueron probadas con algunas variaciones de condimentos 

hasta encontrar el porcentaje adecuado que pudiese enmascarar el sabor de ambas 

harinas.  

Tabla 14. Tratamientos de las salchichas tipo Frankfurt. 

(+)harina presente en el tratamiento. (-) Ausente en el tratamiento 

Tratamientos Porcentaje de 
adición (%) 

HB HQ 

HB2 2 + - 
HQ2 2 - + 

Combinación HBHQ2 2 + + 
HB3 3 + - 
HQ3 3 - + 

Combinación HBHQ3 3 + + 
HB5 5 + - 
HQ5 5 - + 

Combinación HBHQ5 5 + + 
HB9 9 + - 
HQ9 9 - + 

Combinación HBHQ9 9 + + 
CONTROL 0 - - 
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Se realizó una prueba para ver la influencia que tenian las harinas HQ y HB en el 

capacidad de retención de agua de las formulaciones cárnica. Ha estas formulas se les 

determinó el contenido de humedad (método AOAC 925.15), aW (equipo aqualab), 

pH (AOAC, 2006),  Parámetros cromáticos (color Hunterlab) y capacidad 

antioxidante.  

6.3.2 Proceso de elaboración del producto cárnico (Salchicha Tipo 
Frankfurt). 

6.3.2.1 Proceso de elaboración (Mendoza, 2004) 

6.3.2.1.1 Preparación de la materia prima: se adquirió carne (90/10) de primera calidad, se 

determinó el contenido de grasa de las carnes (res y cerdo) y se realizó una 

proporción grasa carne magra como se especifica en la formula base, siendo esta el 

control. Los ingredientes (carnicos, proteínas, conservadores, sales, condimentos, 

harinas y agua) fueron pesados en una balanza digital (1,500 g; d=0.1g). 

6.3.2.1.2 Mezclado: el orden de adición al cutter fue cárnicos, fosfatos, sales, 

conservantes, agua, extensores-proteína, harinas, almidones, agua, condimentos. La 

mezcla mantuvo una temperatura por debajo de los 8ºC. al producto resultante se le 

llamo “pasta cárnica”. Se calculó el rendimiento de la pasta con la formula:  

6.3.2.1.3 Embutido: se utilizó una embutidora manual de 10 kilogramos. Las tripas 

utilizadas fueron tripas sintéticas semipermeables, es decir, permitían la salida y 

entrada de calor del producto. Se embutieron las salchichas con un peso en un rango 

de 16 a 20 gramos aprox.   

6.3.2.1.4 Cocción: la cocción se llevo acabo en un horno tradicional de caja con una 

flama de gas en la parte inferior. Las salchichas se colocaron en la parte de superior 

del horno. La temperatura de cocción del horno estuvo en un rango entre 80 a 90ºC. 

Las salchichas se mantuvieron en cocción hasta alcanzar una temperatura de centro 

pieza de 72 ºC, esta fue alcanzada en un tiempo de 40 minutos aproximadamente. Se 

calculó el rendimiento de la cocción:  
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𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (𝑃𝑇𝑃𝐶) ∗ 100 

En donde, 
PT= peso producto terminado 
PC= peso pasta cárnica 
 

De igual forma se calculó la merma de la cocción con la siguiente fórmula: 𝑀𝐸𝑅𝑀𝐴 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (𝑃𝐶 − 𝑃𝑇𝑃𝐶 ) ∗ 100 

En donde, 
PT= peso producto terminado 
PC= peso pasta cárnica 

6.3.3 Evaluación sensorial  

Un grupo de 30 panelistas semientrenados (edad 20 a 30 años) evaluaron las 

caracteristicas de las salchichas mediante una prueba de grado de satisfacción. Se 

evaluaron las caracteristicas de textura (mordida), color y sabor mediante una escala 

hedónica con 5 niveles que incluye de “me disgusta mucho” a “me gusta mucho”.  

6.3.4 Determinación de la composición proximal y capacidad antioxidante. 

Se realizó como se describe en la metodología del capitulo 1 

6.3.5 Extracción de compuestos antioxidante 

Se mezcló 25 gramos de salchicha con 50 ml de agua destilada en un vaso de 

precipitado, se tapo con papel film. La mezcla se dejo hervir por 20 minutos, 

inmediatamente se enfrió y se filtró (papel filtro Whatman nº 4). El extracto se coloco 

en frasco de color ámbar y se procedió a su uso inmediatamente. 
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6.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.4.1 Formulación y proceso de elaboración 

Las formulaciones de la Tabla 14 se realizaron en 3 prueba. En la primera prueba se 

formularon las salchichas con harina de berenjena en sus 5 niveles, en la segunda las 

salchichas con harina de quinua (en los 5 niveles), y por último en la tercera prueba 

se elaboraron las salchichas con las combinaciones de las harinas de quinua y 

berenjena en los 5 niveles de adición. La berenjena es una hortaliza con un gran 

contenido de fibra dietética que en su mayoría es fibra dietética insoluble. La fibra 

insoluble o poco soluble se caracteriza por retener el agua en su matriz estructural y 

formar una mezcla con baja viscosidad (Escudero y González, 2006), esta propiedad 

no resultó favorable en la elaboración de la salchicha. El tamaño de partícula de la 

harina de berenjena puede influyó en la capacidad de retención de agua de la matriz 

cárnica, provocando sinéresis en el producto cárnico final; para reducir el efecto de la 

fibra insoluble de la harina de berenjena (HB) en la matriz cárnica se redujo el 

tamaño de la partícula a 180 m.  

Las salchichas de la 1ra prueba presentaron diferencias (p<0.05) en el rendimiento de 

cocción (Tabla 15), siguiendo el orden HB2, CHB > HB3 > HB5 > HB9. Se observó 

algunas diferencias en la merma de cocción, siendo diferentes la salchicha HB9, 

frente a las salchichas CHB, HB2, HB3 y HB5. No se encontró diferencias (p>0.05) 

en el rendimiento y merma de cocción de las salchichas de la 2da prueba. Por otro 

lado, la salchicha elaborada con la combinación HBHQ9 presentó el porcentaje (%) 

más alto en la merma de cocción y el más bajos para el rendimiento de cocción, 

siendo diferente (p<0.05) a las combinaciones CHBHQ, HBHQ2, HBHQ3 y 

HBHQ5. En general, en todas las pruebas las salchichas con los niveles de adición 2 

% y 3 % fueron las que más se acercaron a los valores obtenidos por sus respectivos 

controles. Durante el proceso de elaboración se observó que las salchichas 

formuladas con HB presentaron un volumen mayor a las formuladas con HQ de 

manera que se obtuvo una mayor producción de unidades salchichas. 
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Tabla 15. Porcentaje de rendimiento y merma de cocción de las salchichas. 
 

MUESTRA RC1 (%) MC2 (%) 

P
ru

eb
a 

1 

CHB 98.11  0.25b 1.89  0.25a 

HB2 98.43  0.17a 1.57  0.17a 

HB3    97.48  0.2c    2.52  0.2b 

HB5 97.43  0.07c 2.57  0.07b 

HB9 96.18  0.16d 3.82  0.16c 

P
ru

eb
a 

2 

CHQ 98.47  0.18 1.53  0.18 

HQ2 98.48  0.05 1.52  0.05 

HQ3 98.45  0.09 1.55  0.09 

HQ5 98.43  0.12 1.57  0.12 

HQ9 98.52  0.07 1.48  0.07 

P
ru

eb
a 

3 

CHBQ 98.37  0.09a 1.63  0.09a 

HBQ2 98.34  0.04a 1.66  0.04a 

HBQ3 97.40  0.08b 2.60  0.08b 

HBQ5 95.07  0.14c 4.93  0.14c 

HBQ9 92.65  0.11d 7.35  0.14d 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna, misma prueba, son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de 
Duncan.  
RC1: Rendimiento de cocción. 
MC2: Merma de cocción. 
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6.4.2 Actividad de agua (aw) y pH de las salchichas  

Se observó un comportamiento similar en las tres pruebas de elaboración de las 

salchichas con respecto a la actividad de agua (Tabla 16). Los resultados de las 

salchichas HB5 y HB9 difieren significativamente de las salchichas CHB, HB2 y 

HB3, el mismo comportamiento fue observado en la 2da y 3ra prueba, correspondiente 

a las salchichas adicionadas con harina de quinua (HQ) y las mezclas de harina de 

berenjena (HB) y harina de quinua (HQ). Este hallazgo es consistente con el hecho de 

que, a mayor porcentaje de adición de las harinas, mayor es la capacidad de 

atrapamiento de agua de la matriz cárnica; en efecto se obtiene una mayor actividad 

de agua en las salchichas. Apaza et al. (2017), estudiaron la inclusión de albúmina, 

goma de tara y proteína de soya en una salchicha elaborada a partir de carne de llama, 

encontrando resultados de Aw (0.979 - 0.981) semejantes a los de esta investigación. 

Por otro lado, Ramos et al. (2014) reportaron resultados en un amplio rango de 0.95 a 

0.98, los autores evaluaron 16 lotes de salchichas de cerdo de Tumbes, una región de 

Perú, sin adicción de harinas ni proteínas. En cuanto al pH de las salchichas (Tabla 

16), se observó que los valores se encuentran en el rango de 6.32 a 6.36, estor valores 

son mayores a los encontrados por Jiménez-Colmenero et al. (2010) y Ramos et al. 

(2014), quienes obtuvieron resultados en rango de 5.94 a 6.11 y 4.94 - 6.29, 

respectivamente, ambos autores trabajaron con carne de cerdo. El aumento de los 

valores de pH en las formulaciones de esta investigación puede deberse a la adición 

de fosfatos al modelo cárnico, debido a que aumentan de un 0.05 a 0.3 unidades de 

pH en productos cárnicos cocidos y de un 0.1 a 0.7 unidades de pH en productos 

cárnicos crudos (Trout y Schmidt, 1983), por consiguiente, su adicción aumenta la 

capacidad de retención de agua de los modelos cárnicos. 
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Tabla 16. Actividad de agua (Aw) y pH de las salchichas. 
 

Muestra Aw1 pH 

P
ru

eb
a 

1 

CHB 0.9747a 6.34 

HB2 0.9758a 6.35 

HB3 0.9759a 6.36 

HB5 0.9825b 6.35 

HB9 0.9844b 6.36 
P

ru
eb

a 
2 

CHQ 0.9740a 6.34 

HQ2 0.9731a 6.37 

HQ3 0.9724a 6.34 

HQ5 0.9831b 6.35 

HQ9 0.9815b 6.36 

P
ru

eb
a 

3 

CHBQ 0.9726a 6.32 

HBQ2 0.9737a 6.37 

HBQ3 0.9727a 6.35 

HBQ5 0.9825b 6.35 

HBQ9 0.9819b 6.36 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna, misma prueba, son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de 
Duncan.  
Aw1: Actividad de agua. 

 

6.4.3 Parámetro cromáticos  

Los valores de las coordenadas de color (L, a* y b*) de las salchichas adicionadas con 

HB, HQ y las combinaciones de HB y HQ, así como los parámetros de saturación 

(Chroma), tono (Hº) y su diferencia (ΔE), respecto al control, se muestran en la Tabla 

17. Las salchichas adicionadas con harina de berenjena presentan valores de 

luminosidad (L) bajos frente a las salchichas con HQ, se observó que la harina HQ 

(86.59) al ser incluida en la matriz cárnica tuvo una mayor reducción de su valor L 

respecto a la adicionada con HB (64.6), los resultados de color de las harinas se 

encuentran en el capitulo 1 (Tabla 2 y Tabla 3). Durante el proceso de cocción de las 

salchichas se realizaron cambios de la temperatura del horno para desarrollar la 
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sensación de costra (aspecto sensorial fundamental en una salchicha tipo Frankfurt), 

en el inicio se llevo a cabo una cocción lenta (a baja temperatura) y luego se aumentó 

la temperatura, estas condiciones pudieron dar pie a la reacción oscurecimiento no 

enzimático de los carbohidratos, lo que resulta en una gama de color que va de un 

ligero amarillo a un café oscuro (Badui, 2013). Respecto a los parámetros a* y b*, las 

salchichas se encontraron en los rangos 10.32 a 14.49 y 17.65 a 19.4, 

respectivamente. Warris et al. (1990) demostraron que existe una correlación entre el 

parámetro a* con el contenido de hierro y la presencia de pigmentos hemo en la 

carne, a mayor contenido de hierro y pigmentos hemo mayor es el parámetro a*. Por 

otro lado, el valor b* viene dado por las características de la grasa que contiene la 

carne (Ventanas, 2006) y se relaciona con el contenido de nitrosomioglobina oxidada, 

este pigmento ayuda a las coloraciones amarillas de la carne (Skibsted, 1992). En 

cuanto a los valores intensidad (Chroma) y tono (Hº), se observó que la salchicha 

adicionada con HQ a un 9% presentó el valor mas alto de Chroma, así mismo fue la 

que tuvo una mayor luminosidad. El parámetro de diferencia de matiz (Hº), fue 

mucho menor para las formulaciones con HQ que para las que contenían HB. Las 

salchichas adicionadas frente a sus controles presentan una diferencia de color que va 

de 6.93 a 14.24 (salchichas HB), 2.17 a 6.34 (salchichas HQ) y 5.22 a 6.55 

(salchichas HBQ). Finalmente, se demostró que existe una diferencia de color (ΔE) 

mucho menor entre las salchichas adicionadas con HQ frente a el control que en las 

salchichas HB, esto se debe al color que proporcionan las harinas; la harina HB tiene 

un color con una tendencia marrón mientras que la HQ presenta tendencias amarillo 

pálido. Los resultados de la ΔE siguen el orden HB2 > HB3 > HB5 > HB9 (1ra 

prueba), HQ3 > HQ5 > HQ2 > HQ9 (2da prueba) y HBQ2 > HBQ3 > HBQ5 > HBQ9 

(3ra prueba). 
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Tabla 17. Parámetros cromáticos de las formulaciones de salchicha tipo Frankfurt. 

MUESTRA L a* b* ΔE1 
C*

2 
Hº

3 View 
P

ru
eb

a 
1 

HB2 39.74a 11.27d 18.38a 6.93a 1.50b 83.87 
 

HB3 37.01b 11.87c 18.14b 9.61b 1.46c 58.70 
 

HB5 35.5c 12.01b 18.01c 11.10c 1.44d 51.22 
 

HB9 32.43d 13.12a 17.65d 14.24d 2.15a 20.71 
 

P
ru

eb
a 

2 

HQ2 43.1d 10.32d 17.65d 3.58c 1.10c -43.89 
 

HQ3 44.82c 11.75c 18.1c 2.17a 1.37c 62.13 
 

HQ5 45.49b 12.43b 18.98b 2.67b 2.47b  57.73 
 

HQ9 49.87a 15.87a 19.4a 6.34d 5.38a 27.80 
 

P
ru

eb
a 

3 

HBQ2 41.32a 10.79d 18.15d 5.12a 1.17c -74.6 
 

HBQ3 40.81b 11.81c 18.21c 5.71b 1.40bc 60.36 
 

HBQ5 40.45c 12.22b 18.45b 6.30c 1.95b 55.33 
 

HBQ9 40.05d 14.45a 18.55a 6.65d 3.61a 25.82 
 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una letra diferente en la misma columna, misma prueba, son 
significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
1ΔE:Diferencia de color  
2C*: Croma. 
3H:  Hue . 
.
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6.4.4 Evaluacion sensorial 

El análisis sensorial de las salchichas adicionadas con HB obtuvo un puntaje 

promedio de 3.25 de un total de 5, lo que representa el concepto "Me gusta 

ligeramente". El mismo comportamiento se observó en los atributos de aceptabilidad, 

sabor, textura y apariencia general. En la gráfica 4, podemos observar que la muestra 

que más se acerca a los valores de los atributos de la salchicha control es la muestra 

HB2, seguida por las muestras HB3, HB5 y HB9. Ahora bien, con los resultados del 

atributo textura de la evaluación sensorial de las salchichas HB se encontró que a 

mayor porcentaje de adición mayor fue el desagrado por parte de los panelistas. Así 

mismo, se reflejó esta tendencia en los demás atributos sensoriales en donde a mayor 

cantidad de adición de la harina HB menor fue el grado de aceptación de los 

panelistas, a pesar de esta tendencia, los valores del atributo sabor de las salchichas 

HB fue el que más  se acerca  a los valores de  los atributos de  la  salchicha control,  

en  este  caso,   el  sabor  de las 

 
Gráfica 4. Características sensoriales y aceptabilidad general de las formulaciones de 
Salchichas con HB.  

 
Los valores son el promedio de tres réplicas ± desviaciones estándar de tres lotes diferentes. 
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salchichas HB no provoca desagrado en los panelistas. Por otro lado, las salchichas 

adicionadas con HQ obtuvieron una valoración promedio de 3.8, de un total de 5, en 

el atributo textura (Gráfica 5), superando las salchichas HB por 0.56 puntos. No 

obstante, las salchichas HQ obtuvieron un puntaje menor en el atributo sabor que las 

salchichas HB, la quinua aportó un sabor ligeramente amargo a la salchicha. La 

valoración de los atributos de apariencia general, aroma y aceptabilidad estuvo en 3.7, 

de un total 5, en promedio lo que representa el concepto "Me gusta ligeramente". Al 

igual que en la salchicha HB, las salchichas HQ presentaron la misma tendencia de 

que a mayor porcentaje de adición menor fue el puntaje de valoración por parte de los 

panelistas. En cuanto a las salchichas de la 3ra prueba, las combinaciones de las 

harinas HB y HQ obtuvieron el puntaje más bajo frente a las demás salchichas, los 

panelistas describieron a las salchichas como “el sabor es fuerte y el amargo se resalta 

más” “tiene una ligera 

Gráfica 5. Características sensoriales y aceptabilidad general de las formulaciones de 

Salchichas con HQ. 

 
Los valores son el promedio de tres réplicas ± desviaciones estándar de tres lotes diferentes.  
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sensación de picor”, entre otros comentarios. En la gráfica 6, podemos observar que 

los atributos aroman y sabor son los que más se alejan a los valores de la salchicha 

control, y que la textura fue el atributo que mas se acerca al control. En general, el 

análisis de los atributos sensoriales de los panelistas tuvo una preferencia por las 

salchichas mayor al 50 %, inclinándose por las salchichas HB2, HQ2 y HBQ2. El 

orden de preferencia de los panelistas sigue el orden, para la prueba 1ra, HB2 > HB3 

> HB5 > HB9, la 2da prueba, HQ2 > HQ3 > HQ5 > HQ9 y, la 3ra prueba, HBQ2 > 

HBQ3 > HBQ5 > HBQ9.  

A partir de los resultados preliminares de las salchichas adicionadas con harinas HQ, 

harina de HB y sus combinaciones en sus diferentes niveles (2 %, 3 %, 5 % y 9 %) se 

considerarán para las siguientes pruebas los niveles de adición 2 % y 3% para la 

harina HB y los niveles 3 % y 5 % para la harina de HQ, con las nominaciones HB1 

(2 %), HB2 (3%), HQ1 (3%) Y HQ2 (5%). Las combinaciones de las harinas (en 

todos los niveles) y los niveles 5 % y 9 % (harina HB) y los niveles 2 % y 9 % 

(harina HQ) no serán considerados en los análisis posteriores. 

 

Gráfica 6. Características sensoriales y aceptabilidad general de las formulaciones de 
Salchichas con HBQ. 
 
 

 
Los valores son el promedio de tres réplicas ± desviaciones estándar de tres lotes diferentes.  
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6.4.5 Prueba de retención de humedad de las salchichas- Prueba de Fosfatos 

Con el fin de determinar la capacidad de retención de agua de las harinas en la matriz 

cárnica, se realizó una prueba con y sin adición de fosfatos. Se midieron los 

parámetros cromáticos y su capacidad antioxidante por DPPH y ABTS, y el Aw tanto 

a la pasta cárnica como a las salchichas, aunado a esto, se registró el contenido de 

humedad de la pasta cárnica y de las salchichas el día 1 y el día 5 de almacenamiento 

en refrigeración.  

El rango de pH para las pastas sin fosfato y con fosfatos fue de 5.78 a 6.03 y 6.27 a 

6.46 respectivamente, siendo diferente significativamente entre ellas. En la gráfica 7, 

se muestra los resultados de pH para de las salchichas con/sin fosfato. El rango de pH 

para las salchichas sin fosfato fue de 5.99 a 6.24 y 6.26 a 6.63, respectivamente, los 

resultados del pH presentaron diferencias (p<0.05) entre sí.  

Las formulaciones adicionadas con fosfatos presentan un pH mayor a las fórmulas 

que no lo contienen, ya que uno de los efectos positivos de la adición de fosfatos a los 

embutidos es el aumento de los valores de pH, por consiguiente, influye de manera 

positiva en la propiedad de retención de agua (CRA) de la carne; un pH lejano al 

punto isoeléctrico (5 a 5.5) de las proteínas aumenta la capacidad de retención de 

agua de la carne. En los productos cárnicos es importante controlar la relación pH y 

CRA debido a que la capacidad de retención de agua es responsable de mantener el 

contenido de humedad y la jugosidad que caracteriza a la carne; si no existe una 

buena capacidad de retención de agua en la matriz cárnica el producto final presentará 

algunos defectos de calidad como sinéresis o desprendimiento de agua dado por la 

desnaturalización por calor aumenta la pérdida de agua (Rengifo y Ordóñez, 2012). 

Aunado a la medición de los valores de pH se observó el comportamiento del 

contenido de humedad de las salchichas el día 1 y el día 5, al igual que el contenido 

de humedad de las pastas, con el objetivo de estudiar la perdida de agua por 

almacenamiento. El contenido de humedad (%) de las pastas cárnicas se muestra en la 

gráfica 8, los resultados para las formulaciones con fosfatos siguen el orden 

ascendente HQ1 > HQ 2 > HB1 > HB2 > Control, y para las formulaciones sin 

adicionadas de fosfatos sigue el orden descendiente Control > HB2 > HB1 > HQ1 > 
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HQ2, las harinas presentan un comportamiento similar en las formulaciones con 

fosfatos, a mayor nivel de adición mayor es el contenido de humedad en la matriz 

cárnica, sin embargo, en las formulaciones sin fosfatos las salchichas con HQ 

presenta un comportamiento opuesto, a mayor contenido de harina menor es el 

contenido de humedad de la pasta. En general, la pasta cárnica presentó un contenido 

de humedad mayor al 62 % en todas las formulaciones.  

Por otra parte, los resultados para las salchichas con (SCF)  y sin (SSF) adición de 

fosfatos, presentan diferencias significativas (p<0.05) en el día 1. Durante el proceso 

de cocción las salchichas con harina de quinua (HQ1 y HQ2) sin fosfatos, 

demostraron una pérdida de agua menor a las salchichas con harina de berenjena 

(HB1 y HB2), sin embargo, este comportamiento no se mantuvo para las salchichas 

con fosfatos. Respecto a la relación porcentaje de adición y contenido de humedad, 

los resultados de las salchichas con HB son congruentes a los presentados en la 

gráfica 9, se mantiene la relación -a mayor nivel de adición mayor es el contenido de 

humedad en la matriz cárnica-, muy al contrario, las salchichas con HQ se reflejan 

una relación inversa, este comportamiento se dio desde el día 1 y el 5 día de 

almacenaje (Gráfica 10). 

 
Gráfica 7. pH de la matriz cárnica con o sin adición de fosfatos. 
 

 
 
Los valores son el promedio de tres réplicas. Con fosfatos; Sin fosfato. Los valores son el promedio de tres 
réplicas. Los valores etiquetados con una letra diferente en las barras de las muestras con fosfatos o sin fosfatos 
son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan (p<0.05). 
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Gráfica 8. Contenido de humedad de la pasta cárnica con o sin adición de fosfatos. 

 

Pasta con fosfatos y/o Sin fosfato. Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores etiquetados con una letra 
diferente en las barras de las muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la 
prueba de Duncan (p<0.05). 
 

 
Gráfica 9. Contenido de humedad de la salchicha con o sin adición de fosfatos en el día 0. 
 

Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores etiquetados con una 
letra diferente en las barras de las muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la 
prueba de Duncan (p<0.05). 
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Gráfica 10. Contenido de humedad de la salchicha con o sin adición de fosfatos en el día 5. 

 

Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores etiquetados con una letra diferente en las barras de las 
muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan 
(p<0.05). 

 

En la gráfica 11 se muestra la pérdida o ganancia de humedad (%) de las salchichas 

durante el almacenamiento, la salchicha control sin fosfato obtuvo el porcentaje de 
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Gráfica 11. Porcentaje de pérdida o ganancia de humedad durante el almacenamiento de las 
salchichas (%).  
 

Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores etiquetados con una letra diferente en las barras de las 
muestras con fosfatos o sin fosfatos son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Duncan 
(p<0.05). 
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cromática *a tienden a la coloración roja (valores positivos) siendo más intensos para 

las salchichas que para las pastas, de igual forma las salchichas y pastas presentan 

tendencias positivas (tonalidades amarrillas) para la coordenada cromática *b. 

Albarracín et al. (2010), investigaron el efecto del uso de harina de frijol como 

extensor cárnico, encontraron valores de la coordenada *b menores a los de esta 

investigación, en cambio, para la coordenada *a, encontraron valores mayores. Otras 

investigaciones de uso de harinas como extensores cárnicos obtuvieron resultados 

similares a los nuestros (Prinyawiwatkul et al., 1997).  

Se observó que las proporciones cárnicas y el tipo de carne (res y cerdo) influye 

directamente en los valores de las coordenadas de color, en específico en la 

coordenada *a. En esta investigación se utilizó una proporción 1:1 de carne de res y 

carne de cerdo, no obstante, otras investigaciones usan la proporción 1:2, por ende, 

obtienen valores alto de la coordenada *a, debido al contenido de hierro y de la 

presencia de los de pigmentos hemo en la carne Warris et al. (1990). El color y 

apreciación visual de las salchichas podemos observarlas en la Tabla 18 (obtenida a 

través de las coordenadas *L, *a y *b) y la imagen 1.  

 

Imagen 1. Apreciación visual de las salchichas. 
Foto: Jenny Rodríguez 
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 Tabla 18. Parámetros cromáticos de las pasta cárnica y salchichas con o sin Fosfatos. 
 

MUESTRA *L *a *b ΔE1 
*C

2 
Hº

3 
View 

P
as

ta
 C

ár
ni

ca
 

C
on

 F
os

fa
to

s Control 62.66b 4.97d 19.78b - 20.39 4.53d 
 

HB1 55.44d 6.78c 19.92ab 7.44b 21.04 6.97c 
 

HB2 54.05e 8.00b 23.86a 10.00c 25.16 8.42b 
 

HQ1 55.87c 9.56a 16.04b 9.01bc 18.67 9.71a 
 

HQ2 63.34a 4.84e 20.80a 1.23a 21.35 4.37d 
 

Si
n 

F
os

fa
to

s Control 61.58c 5.48c 19.39d - 20.15 5.08b 
 

HB1 53.32d 7.64b 22.49a 9.08b 23.75 8.15a 
 

HB2 51.51e 8.23a 22.49a 10.89b 23.95 9.07a 
 

HQ1 64.54a 5.21e 20.64b 3.22a 21.29 4.62bc 
 

HQ2 63.99b 5.35d 20.20c 2.54a 20.89 4.78bc 
 

Sa
lc

hi
ch

a 
po

r 
de

nt
ro

 

C
on

 F
os

fa
to

s Control 59.26b 9.07b 15.02e - 17.54 8.70c 
 

HB1 52.69d 8.94c 17.88c 7.16b 19.99 9.63bc 
 

HB2 52.33e 9.07b 18.40b 7.71bc 20.51 9.83b 
 

HQ1 62.94a 5.34d 22.39a 9.05c 23.02 4.85d 
 

HQ2 55.38c 9.95a 16.41d 4.21a 19.19 10.18a 
 

Si
n 

F
os

fa
to

s Control 58.89a 9.03c 15.13e - 17.62 8.72c 
 

HB1 51.64d 8.91d 18.27a 7.90b 20.33 9.79b 
 

HB2 48.61e 9.15b 17.95b 10.66c 20.14 10.66a 
 

HQ1 57.92b 9.36a 16.32c 1.57a 18.81 9.18b 
 

HQ2 57.70c 8.90d 15.91d 1.43a 18.23 8.77c 
 

Sa
lc

hi
ch

a 
po

r 
fu

er
a 

C
on

 F
os

fa
to

s Control 46.12a 11.12e 16.91b - 20.24 13.56d 
 

HB1 39.75d 11.29d 17.24b 6.38bc 20.61 15.86b 
 

HB2 37.59e 11.69c 18.26ab 8.66c 21.68 17.27a 
 

HQ1 44.83c 11.74b 18.10ab 1.86a 21.57 14.67c 
 

HQ2 45.49b 12.43a 18.96a 2.52ab 22.67 15.29bc 
 

Si
n 

F
os

fa
to

s Control 46.21a 11.39c 16.38e - 19.95c 13.85c 
 

HB1 39.15d 10.89d 17.42c 7.15b 20.54c 15.55a 
 

HB2 37.77e 10.54e 17.10d 8.51b 20.08d 15.59a 
 

HQ1 45.99b 11.70b 17.85b 1.52a 21.34b 14.28b 
 

HQ2 45.29c 11.94a 18.09a 2.02a 21.68a 14.77b 
 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma columna, misma prueba, son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de 
Duncan.  
1ΔE:Diferencia de colo 

2C: Croma. 
3H:  Hue 
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Gráfica 12. Capacidad antioxidante de las salchichas por ABTS y DPPH.  

 

 

Salchichas con fosfatos (+) y/o Sin fosfato (-). Los valores son el promedio de tres réplicas. Los valores 
etiquetados con una letra diferente en las barras de las muestras con fosfatos (+) o sin fosfatos (-) son 
significativamente diferentes (p <0.05). 

La importancia del uso de antioxidantes en una matriz cárnica se debe a que retardan 

la oxidación de los lípidos y de las proteínas (Karre et al., 2013), consecuentemente 

mejora la calidad y la vida anaquel de los productos cárnicos. Los resultados 

obtenidos en la evaluación de la capacidad antioxidante de las salchichas muestran 

que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre las salchichas adicionadas con 

HB, y las adicionadas con HQ y el control, gráfica 12. El ensayo ABTS, presenta una 

tendencia que sigue el orden HB2 > HB1; HQ1 > HQ2 > Control en las 

formulaciones con adición de fosfatos, así como en las formulaciones sin adición de 

fosfatos; los resultados varían de 642 a 1775 µM equivalentes de Trolox / g, y de 586 

a 1411 µM equivalentes de Trolox / g, respectivamente. Asimismo, se confirma esta 

tendencia (HB2 > HB1; HQ1 > HQ2 > Control) mediante el ensayo DPPH, con 

valores entre el rango 500 a 1764 µM equivalentes de Trolox / g para las salchichas 

con y sin adición de fosfatos. Otras investigaciones han reportado que los 

antioxidantes de origen natural son más activos que los antioxidantes sintéticos; sea 

estudiado el uso de frutas y materiales de origen vegetal como antioxidantes en 
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salchichas, roast beef, empanadas de cerdos y otros productos cárnicos (Lee y Ahn, 

2005, Nunez, Boleman et al, 2008; Nunez, Hafley et al, 2008; Yildiz-Turp and 

Sedaroglu, 2010; Ahn et al. 2002; Ahn et al. 2007; Brannan,2008; Carpenter et al. 

2007; Mielnik et al. 2006). De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba post 

ANOVA (prueba Duncan), la salchicha HB2 es la muestra con la mayor capacidad 

antioxidante manteniendo este comportamiento en los dos ensayos ABTS y DPPH, y 

en las formulaciones con o sin adición de fosfatos, en base a esto se utilizó la harina 

HB para la realización de los ensayos del capitulo 3.  
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6.5 CONCLUSIONES  

Las salchichas con mayor grado de aceptación sensorial fueron las adicionadas con 

harina de berenjena al 2 % y con harina de quinua en los niveles 3 %.  

En el modelo cárnico sin adición de fosfatos, la salchicha adicionada con harina de 

berenjena mostró una retención de agua mayor que las salchichas adicionadas con harina 

de quinua. 

Los parámetros cromáticos de los modelos cárnicos con harina de quinua fueron más 

cercanos al control, aunque en la evaluación sensorial las diferencias de color no fueron 

identificadas por más del 50 % de los panelistas.  

Se logró obtener un modelo cárnico enriquecido con antioxidantes y fibras de origen 

natural, manteniendo las propiedades organolépticas y tecnofuncionales propias del 

modelo utilizando harina de berenjena. 
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VII. CAPITULO 3 
 

Comprobar las propiedades nutricionales del modelo cárnico y, de la harina rica en 

fibras y antioxidantes mediante la evaluación biológica en un ensayo in vivo. 

 

7.1 OBJETIVOS 

7.1.1 Objetivos General  

Comprobar las propiedades nutricionales del modelo cárnico y de la harina rica en fibras 

y antioxidantes mediante la evaluación biológica en un ensayo in vivo. 

7.1.2 Objetivos  Especificos  

1. Determinar el efecto de la harina y del modelo cárnico en los niveles de colesterol y 

triglicéridos mediante ensayo in vivo 

2. Determinar las propiedades nutricionales de los animales alimentados con harina y 

el modelo cárnico ricos en fibras y antioxidantes mediante ensayo in vivo 

3. Evaluar el efecto de la alimentación con harina y un producto cárnico en ratas 

winstar sobre los biomarcadores 
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7.2 ANTECEDENTES 

7.2.1 Enfermedades cardiovasculares 

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son un conjunto de trastornos del corazón y 

de los vasos sanguíneos (OMS, 2019). Espinosa Ibañez (2007), menciona que las ECV 

son un modelo de enfermedad multifactorial donde confluyen factores ambientales y 

genéticos, muchos de ellos desconocidos hasta el momento. La causa más frecuente de 

las ECV es la formación de depósitos de grasa en las paredes de los vasos sanguíneos 

que irrigan el corazón o el cerebro, suelen tener su origen en la presencia de una 

combinación de factores de riesgo, tales como el tabaquismo, las dietas alta en grasas, la 

obesidad, la inactividad física, el consumo nocivo de alcohol, la hipertensión arterial, la 

diabetes y la hiperlipidemia (Grundy, S. et al., 1999). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) describe 6 clasificaciones de estas 

enfermedades que son:  

1. La cardiopatía coronaria: enfermedad de los vasos sanguíneos que irrigan el 

músculo cardiaco (miocardio). 

2. Las enfermedades cerebrovasculares: enfermedades de los vasos sanguíneos que 

irrigan el cerebro. 

3. Las arteriopatías periféricas: enfermedades de los vasos sanguíneos que irrigan 

los miembros superiores e inferiores. 

4. La cardiopatía reumática: lesiones del miocardio y de las válvulas cardíacas 

debidas a la fiebre reumática, una enfermedad causada por bacterias 

denominadas estreptococos. 

5. Las cardiopatías congénitas: Mmalformaciones del corazón presentes desde el 

nacimiento. 

6. Las trombosis venosas profundas y embolias pulmonares: coágulos de sangre 

(trombos) en las venas de las piernas, que pueden desprenderse (émbolos) y 

alojarse en los vasos del corazón y los pulmones. 
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Las ECV representan la causa principal de defunción en todo el mundo (OMS, 2019). Se 

estima que para el 2030 las muertes por las ECV aumenten a 23.6 millones de personas 

y se predice que seguirá siendo la principal causa de muerte a nivel global.  

En México, se estima una tasa anual de un cuarto de millón de personas por causa de 

estas enfermedades. De acuerdo con el Instituto Nacional de Salud Pública (2012), el 

68.5 % de los mexicanos tiene problemas de obesidad y sobre peso, el 58 % padece de 

diabetes, un 21 % de dislipidemia y otro 43.2 % hipertensión arterial, padecimientos que 

en los últimos 13 años ha crecido en 22 %. La Asociación Mexicana de Cardiología en 

el 2013, menciona como las dislipidemias de mayor prevalencia en la población 

mexicana son: hipoalfalipoproteinemia (colesterol HDL < 40 mg/dL), 

hipercolesterolemia (colesterol total ≥ 200 mg/dL) e hipertrigliceridemia (triglicéridos ≥ 

150 mg/dL). 

7.2.1.1 Dislipidemias  

Las dislipidemias o hiperlipidemias son trastornos en los lípidos en sangre 

caracterizados por un aumento de los niveles de colesterol o hipercolesterolemia (el 

sufijo emia significa sangre) e incrementos de las concentraciones de triglicéridos (TG) 

o hipertrigliceridemia (Miguel, P., 2009). Es el factor más predisponente de la 

aterosclerosis y la enfermedad cardíaca crónica (Assmann y Schulte, 1988; Wang J. 

1997). La acumulación focal de colesterol en íntima de arterias grandes y medianas 

forman los ateromas dio lugar a estrechamiento de la luz arterial, dañan los medios de 

comunicación subyacentes y frecuencia ulcerarse y calcificada, lo que reduce la el flujo 

de sangre al miocardio. Sin duda, el éxito de la reducción de suero colesterol reduce 

enfermedad de la arteria coronaria (Fan et al, 2014).  

7.2.1.2 Las enfermedades cardiovasculares y su relacion con la ingesta de 
embutidos 

Los productos cárnicos forman una fuente de importante de proteínas y de nutrientes 

esenciales como el hierro, zinc y vitamina B12. En cambio, un sector de la población los 

percibes como alimentos que provocan un detrimento a la salud, algunos estudios han 

asociado su consumo con la aparición de enfermedades cardiovasculares, ciertos tipos de 
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cáncer, sobrepeso y obesidad (Gonzales, G. et al., 2014; Arihara, 2006; Toldra y Reig, 

2011).  

7.2.2 Los embutidos cárnicos como alimentos funcionales 

Las propiedades tecnofuncionales,  fisicoquímicas y nutricionas de los ingredientes de 

un alimento, determinan un valor resultante como consecuencia de la interacción entre 

ellos que definen las características de un producto en cuanto a su textura, aroma y 

sabor, fundamentalmente (Boatella, 2004). Los cárnicos pueden ser enriquecidos con 

fibras, omega-3, antioxidantes de origen natural, entre otros ingredientes que hacen de 

los embutidos productos más funcionales. 

7.2.2.1 Fibras dietéticas: Son los componentes de la dieta de origen vegetal resistentes a las 

enzimas digestivas del hombre (Escudero y Gonzales, 2006; Socarrás y Bolet, 2010). Se 

pueden clasificar de acuerdo a su solubilidad en agua en: fibra insoluble (celulosa, gran 

parte de las hemicelulosas y lignina) y fibra soluble (pectina, sustancias pécticas, gomas, 

mucílagos y algunas hemicelulosas). A finales de la década de 1990, Wolk et al.,  

demostraron que el consumo de fibra reduce riesgo de las enfermedades 

cardiovasculares; Liu et al. (2002) y Bazzano et al. (2003) confirmaron los resultados. 

Un aumento en el consumo de fibra se puede disminuye el C-LDL entre un 10 y un 15% 

(Lairon et al., 2005). 

7.2.2.2 Fibra como ingrediente de embutidos: Las fibras mejoran la capacidad de retención 

de agua de los embutidos y su textura como consecuencia se obtiene un producto con 

mejores características y percepción sensorial por parte de los consumidores, otro efecto 

positivo de esta es la mejora de la capacidad oxidativa cuando se asocian con 

antioxidantes fenólicos. Numerosos estudios indican que el fortalecer los productos 

cárnicos con fibra puede tener muchos beneficios para la salud (Decker y Park, 2010). 

7.2.3 Antioxidantes 

son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidación de un sustrato oxidable, 

actuando como donador de electrones (agente reductor) (Halliwell, 1991; Mendoza, 

2014). Los antioxidantes tienen propiedades que actúan contra el efecto negativo de los 
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radicales libres (producidos por el tabaquismo, contaminantes externos, sustancias 

químicas, determinados compuestos químicos de sustancias nutritivas, agentes 

atmosféricos externos, entre otros) reducir la aparición de determinadas enfermedades 

como el cáncer y patologías cardiovasculares, además se ha visto que son un gran aliado 

para prevenir el envejecimiento precoz (Li, K. et al., 2011).  Se ha reporta que la 

oxidacion de las lipoproteínas de baja densidad ayuda al desarrollo de la aterosclerosis, 

por lo que se cree que los antioxidantes pueden ayudar a proteger contra y tratamiento a 

una serie de enfermedades cardiovasculares (Willcox, B., 2008).  

7.2.3.1 Los antioxidantes como ingrediente de embutidos: Los Antioxidantes son ingredientes 

útiles para retardar la oxidación lipídica en carne molida cruda o los embutidos que 

contienen niveles altos de grasa y que pueden disminuir su calidad por factores como el 

aire, temperatura, humo, luz e iones de metal (De la Vega, A. y  López, I. 2012). 
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7.3 MATERIAL Y MÉTODO 

7.3.1 Modelo Cárnico 

En base a los resultados del capitulo 2, se tomó la formulación de las salchichas 

adicionadas con harina de berenjena como base para el modelo cárnico (Tabla 13).  

Tabla 19. Formulación base del modelo cárnico (Salchicha tipo Frankfurt). 

Materia Prima Control HB 

Carne1 46.3 29.3 
Sale 2.1 1.7 
Agua 36.0 48.4 
Secos2  11 8.9 

HB - 8.1 
Condimentos 4.2 3.3 

Otros3  0.5 0.5 
1Carne de cerdo- carne de res 
2Proteínas-Almidones 
3Conservadores-fosfatos. 

El proceso de elaboración utilizado fue el descrito por Mendoza (2004), como se 

describe en el capitulo 2. Se determinaron la composición proximal, capacidad 

antioxidante, contenido de fenoles y flavonoides, parametros cromaticos y quimicos, 

como se describe en los capitulos 1 y 2.  

7.3.2 Elaboración de las dietas 

Se formularon 4 dietas (Tabla 20) hiperproteícas (manteniendo el porcentaje de proteína 

que indica la dieta estándar AIN-76, Tabla 21) y suplementada con todos los nutrientes 

esenciales requeridos por una rata en crecimiento.  

7.3.3 Composicióm bromatológica de las dietas 

Los análisis se realizaron de acuerdo con la Asociación de Química Analítica Oficial 

(1998). Como se describe en el capitulo 1. 
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Tabla 20. Tratamientos y dietas del bioensayo 

Bioensayo Denominacíon Dieta Proporción 

Harinas DC Dieta control 100 % DC 
DHB Harina de berenjena 4:1 DC / HB 

Salchicha DC Dieta control 100 % DC 
DSC Salchicha control 1:1 DC/SC 

DSHB Salchicha con 8 % de harina 
berenjena 

1:1 DC/SHB 

HB: Harina de Berenjena; SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena. 

Tabla 21. Contenido de Dieta AIN-76.  

Ingredientes Contenido en 100 g 

Caseína 20 

Almidón de Maiz 50 

Azúcar 15.2 

Aceite de Maíz 5 

Celulosa 5 

Mineral Mixa 3.5 

Vitamin Mixb 1 
Composición (g/kg) a Fosfato de calcio dibásico 500.0, cloruro de sodio 74.0, citrato de potasio 220.0, sulfato de 
potasio 52.0, óxido de magnesio 24.0, carbonato de manganeso (43–48%) 3.5, citrato férrico (16–17% Fe) 6.0, 
carbonato de zinc (70% ) 1.6, carbonato cúprico (53–55%) 0.3, yodato de potasio 0.01, selenito de sodio 0.01, sulfato 
de potasio 2.12 y cromo 0.55.  
b (por kg de mezcla) Tiamina 600 mg, riboflavina 600 mg, piridoxina 700 mg, ácido nicotínico 3 g, pantotenato de 
calcio D 1.6 g, 200 mg de ácido fólico, 20 mg de D-biotina, cianocobalamina 1 mg, 120,000 equivalentes de retinol, 
5,000 UI de actividad de vitamina E, colecalciferol 2,5 mg (100,000 UI) y menaquinona 5,0 mg. 
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7.3.4 Bioensayo con ratas 

Un total de 28 ratas Wistar machos (en edad de destete) fueron colocadas en jaulas de 

acero inoxidable con condiciones ambientales controladas (12 horas de luz y 12 de 

oscuridad, temperatura entre 20 a 23°C) tomando en cuenta la norma NOM-062-ZOO-

1999 y aprobación del Comité de Ética de la Facultad de Ciencias Biológicas de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León (CEIBA) Nº de registro CEIBA-2016-030. Los 

roedores fueron agruparon en 4 grupos experimentales con un peso aproximado de 85 g. 

Se proporcionó agua ad libitum y 40 g de alimento por día, el horario de alimentación y 

limpieza de las jaulas se realizó en la mañana. 

7.3.5 Parámetros medibles  

7.3.5.1 Consumo de alimento: se registró el alimento no consumido por día y por individuo 

de estudio. Se calculó el alimento consumido y el contenido proteíco del mismo.   

7.3.5.2 Peso de roodores: se registró el peso de los roedores cada 7 días, con el fin de 

determinar el peso ganado por alimento consumido. 

7.3.5.3 Las heces: fueron recolectadas por individuo y por día. Se redujo su contenido de 

humedad utilizando un secador de túnel (Procmex modelo LQ001), posteriormente se 

quitó el excedente de dieta y se procedió a determinar su contenido de Nitrógeno (%N) 

(AOAC, 1998), con el fin de calcular la digestibilidad aparente de proteína, con la 

formula siguiente:  𝐷𝐴𝑃 = (𝐶𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 ) 𝑋 100 

En donde, 
 
DAP= digestibilidad aparente de proteína 
CA= consumo de alimento (%N) 
H= heces (%N) 

Se determinó el contenido de grasa de las heces (AOAC, 1998), con el fin de conocer el 

efecto de retención de grasa de la fibra.  
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7.3.6. Análisis Sanguíneos  

7.3.6.1 Toma de muestra: A partir de la semana 2 (15 días de consumo de las dietasy un 

peso aprox. 190 gramos) empezó la toma de muestra repitiendo el proceso cada semana. 

Los animales fueron asegurados con un paño limpio, las patas delanteras y traseras 

fueron sujetadas en una posición cómoda y sin restringirla respiración de los roedores. 

La extración fue realizada por corte de la cola hasta obtener 50-200μl de muestra (Bang 

et al., 2009).  

7.3.6.2 Medición de los niveles sanguineos de Glucosa, Triglicceridos y colesterol: Se utilizó un 

equipo portatil de medición Accutrend® Plus de la marca Roche (Roche Diagnostics 

GmbH, Mannheim, Alemania), utilizando tiras reactivas para los respectivos análisis.  

Se determinó los niveles de trigliceridos, colesterol total, colesterol- HDL, colesterol-

LDL y VLDL en plasma de la semana 2 y la semana 5 del bioensayo, en el laboratorio 

de análisis químico clínicos de la universidad Autónoma de Nuevo León. 

7.3.7 Determinación de biomarcadores de extres oxidativo en plasma 

7.3.7.1 Extracción de antioxidantes del plasma: Las muestras de plasma fueron descongeladas 

lentamente y homogenizadas en un vortex (Boeco modelo V2H). La separación de las 

proteínas se llevo acabo por acidificación de la muestra, se agregó ácido perclórico 

(HClO4) al 0.5 M en partes iguales y se centrifugó a 14,000 rpm durante 15 minutos. Se 

recuperaron 100 µl de sobrenadante y se agregaron 900µl de buffer de fosfato 75mM 

(pH 7.4) a un tubo eppendorf de 2 ml. Las muestras fueron etiquetadas y almacenadas a 

-20 C hasta los análisis posteriores, en las próximos 48 hrs.   

7.3.7.2 Determinación de capacidad antioxidante en plasma: La capacidad antioxidante en 

plasma fue determinada con el método de capacidad de absorción del radical oxígeno 

(ORAC), previamente descrito por Huang et al. (2002). Se mezclaron 207 mg de 2,2´-

azobis (2-amidinopropano) (AAPH) en 5 mL de una solución amortiguadora de fosfato 

75 mM (pH 7.4) (solución 1). Se preparó una solución de fluoresceína al 4.19 mM con la 

solución amortiguadora de fosfato 75 mM (pH 7.4), y se mantuvo en condiciones en la 

obscuridad a 4 °C (aluminio) (solución 2). 
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A una placa negra de 96 pozos se agregaron 25 µl de muestra, blanco y la curva estándar 

de Trolox + 150 µl de fluoresceína (previamente diluía) como proteína oxidable, la 

distribución de la placa se muestra en la Figura 3, la mezcla fue incubada a 37°C por 30 

minutos. Terminado el tiempo de incubación se agregó el 2,2’-azobis (2-

amidinopropano) como generador de radicales libres y se realizaron lecturas de 

fluorescencia cada 2 minutos hasta completar un total de 31 lecturas. La incubación y 

determinación se realizó en un lector de fluorescencia en microplatos Synergy 2 HT, 

Bio-Tek (USA).  

Los resultados de la curva estándar (0 a 100 M) y las muestras fueron determinados por 

el Software Gen 5 (Biotek) incorporado al lector de microplatos. El ensayo se realizó por 

triplicado y los resultados fueron expresados como equivalente de Trolox en μmol−1 

mg.   

7.3.7.3 Determinación de glutatión S-transferasa (GST) en plasma: La determinación de la 

actividad de glutatión S-transferasa en plasma fue realizada de acuerdo con lo descrito 

por Wilce y Parker (1994), con algunas modificaciones. Para la realización de este 

ensayo se utilizó un buffer Dubelco (DPBS) a pH 7.2, para su preparación se utilizó: 800 

mg de Cloruro de Sodio, 115 mg de fosfato disódico, 20 mg de Cloruro de Potasio, 20 

mg de fosfato de monopotasio, 10 mg de Cloruro de Calcio y 10 mg de Cloruro de 

Magnesio) se agregaron a un matraz y fue aforado a 100 ml con agua bidestilada. 

La reacción de la SGT inició agregando 300µl de mezcla de sustrato con glutatión L 

reducido (200 mM) y 1-cloro-2,4-dinitrobenceno (CDNB, 100mM) en el buffer Dubelco 

previamente preparado con 10 µl de extracto enzimático. Se tomó la absorbancia a 

340nm por minunto por un tiempo 10 min en un lector de microplacas (Elx800, Biotek) 

por el Software Gen5. Los resultados se obtuvieron por el promedio del triplicado de 

cada extracto y se expresaron como μmol−1 min−1 mg protein−1, usando el coeficiente 

molar de extinción de 9.6 mM -1 cm -1 para 1-cloro-2,4-dinitrobenceno. 

7.3.5.7.4 Determinación de actividad Superóxido Dismutasa (SOD) en plasma: La actividad de 

superóxido dismutasa en plasma fue medida por espectrofotometría por el método 

previamente descrito por Peskin and Winterbourn (2000). Para llevar acabo la reacción 
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se utilizó un buffer de muestra 50 mM Tris-HCL (pH 8.0) para diluir la xantina oxidasa 

(Sigma X1875-SOUN), las muestras y los estándares de SOD antes de realizar el 

ensayo. De igual manera se utilizó un buffer de ensayo 50 mM Tris-HCl (pH 8.0) + 0.1 

mM de ácido dietilen triamin pentacético y 0.1 mM de hipoxantina para diluir el detector 

de radicales, el cual contenía una solución de sal de tetrazolium (Cayman Chemical, Cat. 

# 706004). 

 La reacción de SOD fue determinada en un microplatos y consistió en 200 µl de una 

solución de sal de tetrazolium, 50 mM de buffer de ensayo (0.1 mM de ácido dietilen 

triamin pentacético y 0.1 mM de hipoxantina) y 10 μL de extracto enzimático. La 

reacción inicio añadiendo 20 µl de xantina oxidase en 50 mM de buffer de muestra, 

catalizando la liberación de los radicales superóxidos y capturados por la sal de 

tetrazolium. La cuantificación se determinó a 450nm. La concentración de radicales fue 

inversamente proporcional a la actividad de superóxido dismutasa en las muestras. La 

concentración de la actividad fue determinada por el porcentaje de inhibición de la 

xantina oxidasa. Las determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados fueron 

expresados como equivalente de Trolox en μmol−1 mg. 

7.3.5.7.5 Determinación de fosfatasa alcalina (ALP) en plasma: Las actividades de fosfatasas 

alcalinas (ALP) se midieron utilizando fosfato de p-nitrofenilo como sustrato (Mazorra 

et al., 2002). La reacción se realizó utilizando 200 μL de tampón de dietanolamina (1.0 

M) con MgCl2 50 mM (pH 9.8), luego 10 μL del extracto enzimático y 10 μL del 

sustrato se añadieron a una concentración final de 0,4 mM. La absorbancia se registró 

inmediatamente a 405 nm en las mismas condiciones que las esterasas. La actividad 

enzimática se expresó como μmol−1 min−1 mg de proteína−1, utilizando para p-

nitrofenol un coeficiente de extinción molar de 18.5 mM − 1 cm – 1. 

7.3.5.6 Histología  

Después de la eutanasia, se extrajo el hígado completo y se almacenó en formaldehído al 

10 % para la fijación del tejido, luego de 24 horas, se tomó una muestra de 1cm2 del 

lóbulo izquierdo para el análisis histológico utilizando el método estándar de 

hematoxilina-eosina (Farias et al., 2015).  
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7.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

7.4.1 Análisis del modelo cárnico 

7.4.1.1 Composición proximal  

La composición proximal de las salchichas se muestra en la Tabla 22. La salchicha con 

adición de harina de berenjena (SHB) presenta un mayor contenido de fibra y proteína, a 

pesar de tener un contenido cárnico menor al de la salchicha control (SC). Han-sul et al. 

(2007), reportan un contenido de proteína en un rango de 15 a 20 %, siendo mayores a 

los obtenidos en esta investigación, esto puede atribuirse a que el contenido cárnido de 

las salchichas de cerdo, con inclusión de avena y tofu, supera el 65 % de la formulación, 

esta tendencia repite en los resultados reportados por Sousa et al. (2017).  

Se observó una disminución del contenido etéreo de las salchichas de 6.4% (SC) a 1.9 % 

(SHB), pudo ser debido a que la harina de berenjena presenta contenidos menores a 1 % 

y la reducción de la materia cárnica. Algunos autores (Sousa et al., 2017; Choi et al., 

2014) reportan que un reemplazo de la grasa de cerdo por fibras puede causa pérdidas de 

en el producto cocido, este no fue el caso para las salchichas SHB con porcentajes de 

humedad mayores al control. 

Tabla 22. Composición bromatológica del modelo cárnico (salchichas tipo Frankfurt). 

Parámetros (%) 

Tratamientos1 

SC SHB 

Humedad 60.498 ± 0.02b 63.917 ± 0.08a 

Cenizas 3.4520 ± 0.02 3.3237 ± 0.05 

CE2 6.4900 ± 0.06a 1.9192 ± 0.06b 

Proteína 7.7963 ± 0.07b 9.2047 ± 0.04a 

FDI3 2.7276 ± 0.05b 5.2095 ± 0.06a 

FDS4 0.6218 ± 0.02a 0.4450 ± 0.05b 

FDT5 3.3494 ± 0.05b 5.6545 ± 0.03a 

Carbohidratos 18.4132 ± 0.09a 15.9803 ± 0.10b 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan. 
1SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena.  
2CE: Contenido Etéreo 
3FDI:Fibra Ditética Insoluble 
4FDS: Fibra Dietética Soluble 
5FDT: Fibra Dietética Total. 



 
 

 
 

80 

7.4.1.2 Atributos físicos  

El efecto de la adición de harina de berenjena en los parámetros de color se muestra en 

la Tabla 23. El color de los tratamientos fue medido en dos espacios de las salchichas 

(interiol y la costra); los resultados del parámetro *L fueron mas altos para el interior de 

las salchichas que para la costra lo que pudo deberse a las reaciones no enzimáticas que 

se dieron a lugar durante la cocción. Comparando los resultados, Candogan and 

Kolsarici (2003) obtuvieron valores de 58.56 (L*), 17.52 (a*) y 10.40 (b*) en salchicha 

tipo Frankfurt, siendo similares a los encontrados para la salchicha control, la 

disminución en los parámetros cromáticos puede deberse al color original de la harina de 

berenjena (ver Capitulo 1). En la tabla 20 se pueden apreciar las vistas de las salchichas. 

Tabla 23. Parámetros cromáticos y físico de las salchichas. 

Parámetros 
Tratamientos1  

SC SHB 

I C I C 

L* 56.62 ± 0.17a 47.13 ± 0.01a 36.56 ± 0.13b 33.77 ±  0.06b 

a* 10.48 ± 0.06a 12.13 ± 0.01  6.07 ± 0.00b 7.82 ±  0.04 b 

b* 14.70 ± 0.09 18.7 ± 0.17a 14.75 ± 0.58 15.96 ± 0.01b 

View     
ΔE2 - - 20.53 ± 0.05 14.30 ± 0.14 

pH 5.95 ± 0.16 5.3 ± 0.07 

Aw3 0.96 ± 0.00 0.98 ± 0.00 
Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma fila mismo espacio de color (D o F) son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba 
de Duncan. 
1SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena; I: interior de la salchicha; C: costra de la salchicha.  
2ΔE: diferencia de color frente al control 
3Aw: actividad de agua 

 
La SHB presenta una diferencia de color (ΔE) de 20.53 para el interior de las salchichas 

mientras que la costra solo presenta diferencias de 14.3. Por otro lado, no se detectaron 

diferencias significativas para los valores de pH y actividad de agua (Tabla 23). Los 

valores de pH fueron menores a los reportados por Sousa et al. (2017) y sus resultados 

para Aw son similares a los encontrados en esta investigación.   
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7.4.1.3 Capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y contenido de 
flavonoides 

Se observó un aumento significativo (p<0.05) en la capacidad antioxidante, contenido de 

fenoles y flavonoides al agregar harina de berenjena en la matriz cárnica (Tabla 24), este 

comportamiento era esperado debido al características antioxidantes que presenta la 

harina de berenjena (ver capitulo 1). Vida-Mato et al. 2010, encontró que, al adicionar 

compuestos antioxidantes, procedentes de agua de lavado de fibras de cítricos y aceite 

esencia de romero, a salchichas bologna aumentó la actividad antioxidante del embutido 

e inhibio la formación de radicales respecto al control.  

Tabla 24. Capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y contenido de flavonoides. 

Parámetros (%) 

Tratamientos1  

SC SHB 
ABTS 

(μMTE/kg salchicha) 33,803.7 ± 132.6 b 50,396.29 ± 169.7a 

CFT2 

(mgCAE/kg salchicha) 434.97 ±11.01b 610.60 ± 6.56 a 

FT3 

(mgCat/kg salchicha) 64.17 ± 2.13b 200.83 ± 9.42 a 

Los valores medios etiquetados con una letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) 
por prueba de Duncan. 
1SC: Salchicha Control; SHB: Salchicha Harina de Berenjena; Los valores son el promedio de tres repeticiones ± 
desviaciones estándar.  
2CFT:Contenido de Fenoles Totales. 
3FT: Contenido de Flavonoides totales. 

 

7.4.2 Bioensayo 

7.4.2.1 Composición proximal de las Dietas 

Las dietas control (DC) y la dieta con harina de berenjena (DHB) no presentaron 

diferencias significativas (p>0.05) entre ellas (Tabla 25), en cuanto al contenido 

proteíco. Por otro lado, si se encontró diferencias en el contenido etéreo, cenizas y fibra 

cruda siendo el tratamiento DHB el que mayor contenido presentó de las dos últimas. 

Los tratamientos DSC y DSHB presentan la misma tendencia de los tratamientos DC y 

DHB. 
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Tabla 25. Composición proximal de las Dietas 

Parámetros (%) 
Tratamientos1 

DC DHB DSC DSHB 

Humedad  3.8241 ± 0.12a 3.8365 ± 0.65a 32.9830 ± 0.76a 31.6603 ± 0.21b 

Cenizas 3.9114 ± 0.01b 4.5776 ± 0.07a 3.7594 ± 0.1a 3.7273 ± 0.12a 

Proteína  9.7125 ± 0.21 9.8186 ± 0.65 14.0375 ± 0.04a 11.2377 ± 0.2b 

CE2 13.9689 ± 0.05a 10.6286 ± 0.3b 16.2639 ± 0.09a 12.9442 ± 0.3b 

FC3  3.4478 ± 0.6b 7.8349 ± 0.5c 3.6805 ± 0.08b 4.5149 ± 0.06a 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma fila (tratamiento DC y DHB; DSC y DSHB) son significativamente diferentes (p <0.05) 
por prueba de Duncan.  
1DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina 
de Berenjena.  
2CE: Contenido Etéreo. 
3FC: Fibra Cruda. 

 
 
Tabla 26. Crecimiento de los roedores por alimento consumido.  
 

Parámetros 
Tratamientos1 

DC DSC DHB DSHB 

PI (g)2 84.9 ± 12.8a 85.4 ± 15.6a 85.1 ± 10.0a 86.0 ± 13.0a 

PF (g)3 364.7 ± 23.7ab 388.1 0 ± 17.4a  340.0 ± 20.39b 339.7 ± 31.8b 

ΔWT (g)4 279.8 ± 14.52a 303.0 ± 25.85a 254.6 ± 22.3b 253.7 ± 29.71b 

CA (g)5 1,095.35 ± 4.51c 1,388.53 ± 5.49b 1,047.96 ± 7.38c 1,454.6 ± 9.21a 

CP (g)6 15.20 ± 0.44c 28.49 ± 0.79a 15.91 ± 0.78c 26.9 ± 1.19b 

ΔWT/CP 18.41 ± 0.67a 10.65 ± 0.72c 15.99 ± 0.98b 9.41 ± 0.72c 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
1DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina 
de Berenjena. 
2PI: Peso de los roedores destetados. 
3PF: Peso Final (43 días). 
4ΔWT: Peso Ganado 
5CA: Consumo de Alimento (43 días).  
6CP: Consumo de Proteína (43 días). 

 

7.4.2.2 Estudio de crecimiento y Tránsito intestinal  

Se observó una ganacia de peso promedio entre 253 a 303 gramos (Tabla 26) durante las 

6 semanas del bioensayo, siguiendo la tendencia ascendente DSHB > DHB > DC >DSC. 

Sorprendentemente se encontró que la ganancia de peso no se vió afectada por el 
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consumo de alimentos (CA), siendo el tratamiento DSHB el caso más notable. Esta 

investigación arroja resultados que subrayan las conclusiones obtenidas por Goñi, I. y 

Serrano, J. (2005), en su investigación sobre fibra antioxidante de uva, concluyendo que 

la ingesta de fibra no aumenta el peso corporal de las ratas machos Wistar. Aunado a 

esto, se encontró que la mayor ganacia de peso por consumo de proteína (ΔWT/CP) fue 

para las dietas DC y DHB mostrando diferencias significativas (p<0.05) entre ellas. En 

cuanto a las dietas DSC y DSHB, no se dectetaron diferencias significativas (p>0.05) en 

los resultados, reportando las menores ganacia de peso por consumo de proteína de 

todos los grupos experimentales, dando un giro a lo esperado ya que estos grupos 

experimentales tuvieron un consumo mayor de proteína que los demás.  

Se observó que la dietas DC tuvo un mayor consumo frente a la dieta DHB, este 

comportamiento se ha reportado en ensayos con inclusión de fibra antioxidante de uva 

en dietas de roedores (Goñi, I. y Serrano, J., 2005); esta tendendia puede deberse al 

efecto de repleción o saciedad que causa la fibra dietética insoluble. Otro beneficio que 

se observó en los grupos experimentales que consumieron harina de berenjena (DHB y 

DSHB), fue el aumento de la masa fecal (Escudero E y González P, 2006) que aceleró el 

tránsito intestinal de los roedores obteniendo un peso en gramos mayor para estos grupos 

experimentales. En la Tabla 27, podemos notar la tendencia que siguen los resultados en 

donde a mayor consumo de fibra mayor es el peso en gramos de las heces de los grupos 

experimentales. 

 
Tabla 27. Tránsito intestinal y consumo de fibra de los roedores  
 

Parámetros 
Tratamientos1 

DC DSC DHB DSHB 

CA (g)2 1,095.35 ± 4.51c 1,388.53 ± 5.49b 1,047.96 ± 7.38c 1,454.6 ± 9.21a 

CF (g)3 37.87 ± 0.53d 51.04 ± 0.46c 82.24 ± 1.2a 65.72 ± 0.58b 

PH (g)4 781.7 ± 3.8bc 722.0 ± 4.6c 1398.5 ± 11.2a 1126.5 ± 8.0ab 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
1DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina 
de Berenjena. 
2CA: Consumo de Alimento (43 días).  
3CF: Consumo de Fibra (43 días), calculo en base a fibra cruda.  
4PH: Peso de las Heces de los roedores (43 días). 
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7.4.2.3 Digestibilidad de Nitrógeno Aparente (DNap) 

En la gráfica 13 se muestran los resultados por semana de la digestibilidad de nitrógeno 

aparente. Se observó que los tratamientos no presentan una tendencia constante en los 

resultados para la DNap por semana.  

Las ratas que consumieron los tratamientos DHB y DSHB presentaron el menor 

porcentaje de DNap en la primera semana del bioensayo (gráfica 13 a), siendo este 94 % 

para ambos tratamientos; seguido de estos se encuentra el control (AIN-76) y el grupo 

experimental con mayor DNap fue el DSC. En la segunda semana del bioensayo, 

(gráfica 13 b), los resultados presentaron una tendencia similar que sigue el orden 

ascendente DHB > DSHB >DC > DSC; en esta semana se observó una disminución del 

porcentaje de DNap para todos los tratamientos siendo el grupo experimental DHB el 

más afectado.  

No se dectectaron diferencias significativas (p>0.05) entre los grupos experimentales en 

la tercera semana, sorprendentemente se observó un aumento de un 2 % en los 

resultados del tratamiento DHB (gráfica 13 c). Apartir de esta semana experimental se 

observó un constante decrecimiento en la digestibilidad de nitrógeno aparente, este 

comportamiento pudo deberse al inicio de toma de muestra de sanguínea en las ratas 

(Gráfica 13d, 13e, 13f).  

En general, los grupos experimentales presentaron una digestibilidad de nitrógeno 

aparente mayor al 90 %, reflejando los mejores porcentajes de DNap para los grupos DC 

y DSC. Se ha comprobado que un alto consumo de fibra dietaria influye negativamente 

en la utilización biológica de nutrientes como la proteína (Wong, K. y Cheung, P., 

2003), debido a que su consumo aumenta la excreción de nitrógeno fecal, en 

consecuencia, disminuye la digestibilidad del nitrógeno dietario (Falcón et al., 2011). 

Giraldo et al. (2008), en su investigación sobre harina de hoja de yuca (digestibilidad 

aparente), encontró que la incluisón de esta harina en las dietas disminuye 

significativamente la digestibilidad aparente de nitrógeno en rata wistar. Esta tendencia 

también se vió en los resultados de esta investigación, en donde a mayor porcentaje de 
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inclusión de harina de berenjena menores fueron los porcentajes de digestibilidad de 

nitrógeno aparente. 
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Gráfica 13: Digestibilidad aparente aparente de proteína por semanas. 

 
a)                                   b)      c)    

 

         
 

d)                                                                         e)      f) 

    
a) semana 1; b) semana 2; c) semana3; d) semana 4; e) semana 5; f) semana 6; DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: 
Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra diferente son significativamente 
diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan.  
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7.4.2.4 Análisis sanguíneos 

7.4.2.4.1 Niveles de glucosa en sangre de las ratas 

No se observó una tendencia constante en los niveles de glucosa sanguíneos en las 

semanas del estudio ( gráfica 14). Para el tratamiento con inclusión de harina de 

berenjena al 20 % (DHB) y el tratamiento con inclusión de salchicha con un 8 % de 

harina de berenjena (DSHB), se encontró un rango promedio de los niveles de glucosa 

sanguineo por semana entre 113 mg/dL a 164 mg/dL, y 129 mg/dL a 143 mg/dL, 

respectivamente. Los tratamientos DC (AIN-76) y DSC (salchicha control) presentan 

rango de resultados de 120 mg/dL a 152mg/dL, y 118 mg/dL a 152 mg/dL. A pesar de 

estas variabilidades, no se detectó diferencia significativa entre los cuatros tratamientos 

experimentales. 

Se ha reportado (Reaven, Gold, y Reaven, 1979; Wang et al., 1997) que las ratas cepa 

Wistar presentan intolerancia a la glucosa y una menor respuesta de la inulina a la 

glucosa con la edad, sin embargo, en esta investigación no se observó la disminución de 

respuesta de la inulina frente a la glucosa, debido a que no se obtuvieron valores con una 

tendencia constante al aumento o disminución de los niveles de glucosa sanguineos. En 

esta investigación se trabajó con animales sanos, esto pudo tener efecto en los resultados 

ya que no se detectó un efecto significativo en el consumo de antioxidantes (ácido 

clorigenico y antocianina) y fibra dietaria frente a los controles. Investigaciones en 

donde se ha visto un efecto del su consumo de fibras y antioxidantes son animales con 

indución de hipercolesterolemia, hipertrigliceridemia o hiperglicemia (Hunyadi, A. et 

al., 2012).  

7.4.2.4.2 Niveles de triglicéridos en sangre de las ratas 

Los resultados de los niveles de triglicéridos en sangre, por semana, de las ratas son 

mostrados en la gráfica 15. En la semana 2 del bioensayo, el grupo control (DC) 

presentó concentraciones de triglicéridos sanguíneos de 374 mg/dL, seguidos del grupo 

experimental DSHB con niveles de 247 mg/dL, los tratamientos DHB y DSC obtuvieron 

resultados de 168 mg/dL y 147 mg/dL, respectivamente. Sorprendentemente, las 
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concentraciones de triglicéridos sanguíneos más bajas fueron para el tratamiento con 

salchicha control, aún así estos resultados se encuentran en el límite superior dentro del 

rango normal para humanos. 

En la semana 3, se observó que los tratamientos DC y DSC presentan niveles altos de 

triglicéridos sanguíneos (317 mg/dL y 264 mg/dL, respectivamente) y los grupos 

tratados se encuentraron en el limítrofe alto de los niveles de triglicéridos en sangre. Sin 

embargo, no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos DSC y 

DSHB. Estos niveles de triglicéridos sanguíneos no fueron contantes en la semana 4 del 

experimento, se observó un aumento en las concentraciones de triglicéridos para los 

tratamientos DC y DHB, siendo este último el más afectado.  

En la semana 5, hubo un importante decrecimento en la concentración de triglicéridos 

sanguíneos de los tratamientos DC y DHB. Para la semana 6, se reflejo esta disminución 

de las concentraciones de triglicéridos sanguíneas en todos los tratamientos 

encontrandosé los tratamientos DSC, DHB y DSHB en el rango normal de triglicéridos 

sanguíneos (basados en humano) y el tratamiento DC en el limítrofe alto de los niveles 

de triglicéridos sanguíneos (basados en humano), sin embango, no se encontraron 

diferencias significativas entre los grupos experimentales en esta semana de estudio.  

En general, el grupo experimental tratado con la dieta DSHB presenta una constante 

disminución de los niveles de triglicéridos sanguíneos en las semanas experimentales. 

Por otro lado, el tratamiento DHB presentó niveles constantes con un aumento brusco en 

la semana 4, volviendo a los niveles iniciales. En los grupos experimentales DC y DSC, 

se observó una variabilidad en los valores de triglicéridos. Estas variaciones pueden 

deberse a que el experimento se realizó con ratas jovenes, anteriormente este 

comportamiento ha sido reportado por otros autores (Poveda et al., 2005). 
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Gráfica 14: Niveles de glucosa en sangre. 

 

 

S1: semana1; S2: semana2; S3: semana 3; S4: semana 4; S5: semana 5; S6: semana 6; DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: 
Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra diferente son significativamente 
diferentes en la semana (p <0.05) por prueba de Duncan.  
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Gráfica 15: Niveles de triglicéridos en sangre. 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1: semana1; S2: semana2; S3: semana 3; S4: semana 4; S5: semana 5; S6: semana 6; DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: 
Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra diferente son significativamente 
diferentes en la semana (p <0.05) por prueba de Duncan.  

a

a

a

ab

a

b

ab

bc

a

a

b c

b

c

a

b

bc c
bc

a

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

S2 S3 S4 S5 S6

Semanas

T
ri

gl
ic
éri

do
s (

m
g/

dL
) 

DC

DSC

DHB

DSHB

é



 

 
 

91 

7.4.2.5 Perfil lipídico en plasma sanguíneo de las ratas. 

7.4.2.5.1 Niveles Triglicéridos en plasma. 

En la gráfica 16, se muestran los resultados de los niveles de triglicéridos en plasma de 

las ratas al inicio de la toma de muestra (semana 2) y en la semana final del bioensayo 

(semana 6). El tratamiento DSHB presentó una concentración de 92 mg/dL triglicérido 

en plasma sanguíneo, seguido por el tratamiento DC, DHB y DSC, (132 mg/dL, 166 

mg/dL y 172 mg/dL, respectivamente) para la semana inicial de la toma de muestra 

sanguinea. En la semana final del bioensayo, se observó una notable disminución en la 

concentración de triglicéridos en plasma en todos los grupos experimentales, el 

tratamiento DHB presentó una dismunución de un 50 %, seguido del tratamiento DSHB 

con una disminución de un 44 % de la concentración de triglicéridos plasmático, los 

tratamientos DC y DSC, presentaron porcentajes de redución de 25.6 % y 26 %.  

Comparando las concentraciones de los tratamientos en la semana 6, el Control (DC) no 

presentó diferencia significativa (p>0.05) frente a los tratamientos DSC y DHB, sin 

embargo, estos tratamientos presentaron diferencia entre ellos. Un hallazgo interesante 

es que el consumo de salchichas con inclusión de harina de berenjena presenta una 

concentración de triglicéridos en plasma sanguíneos menor al control (DSC) tanto en la 

semana 2 como en la semana final del bioensayo. 

7.4.2.5.2 Niveles de colesterol plasma sanguíneo de las ratas. 

Las concentraciones de colesterol plásmatico de los grupos experimentales se presenta 

en la gráfica 16. En la semana 2, semana de inicio de la toma de muestra sanguineas, los 

valores de colesterol en plasma se encuentran en el rango de 96 a 116 mg/dL, siguiendo 

el orden DSHB > DHB > DSC > DC. Sin embargo, no se detectaron diferencias 

significativas (p>0.05) entre los tratamientos DHB, DSC y DC, de igual modo entre los 

tratamientos DSHB y DHB. Se observó que los grupos experimentales presentaron una 

disminución en las concentraciones de colesterol plásmatico en la sexta semana de 

consumo de las dietas.  
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Se encontró que el consumo de harina de berenjena presenta un efecto positivo en los 

animales que consumieron las dietas con la inclusión de la misma, ya sea en su forma 

orginal (harina) o en su inclusión en un modelo cárnico, detectandosé diferencias 

significativas (p<0.05) entre los tratamientos controles frente a los tratamientos con 

harina de berenjena. Comparando las concentraciones de colesterol, en plasma, de la 

semana 2 respecto a la semana 6, se observó que las dietas tratadas presentan una 

disminución de 24 % y 27 % (DSHB y DHB, respectivamente) de los niveles de 

colesterol plasmáticos; los tratamientos DC (18 %) y DSC (12 %) presentaron 

porcentajes menores, detectandosé diferencias significativa (p<0.05) en los resultados.  

Los presentes hallazgos parecen ser consistentes con los encontrados por Olvera-

Hernández et al. (2012), en su investigación sobre el efecto de almidón resistente de 

banano sobre el control metabólico en ratas wistar, encontraron niveles de colesterol 

total en plasma de 107 mg/dL en el grupo tratado con almidón resistente; los autores 

afirman que el consumo de fibra dietetica disminuye los niveles de lípidos sanguíneos, 

encontraron que el efecto del almidón fue más notable para los grupos experimentales 

con una suplementacion de sacarosa. 

La berenjena es uno de los vegetales con mayor contenido de ácido clorigénico. El ácido 

clorigénico es un éster de ácido cafeico y del ácido quínico que posee numerosos 

beneficios para la salud humana, como antioxidante, cardioprotectores, antiinflamatorio, 

anticancerigeno, entre otros (Plazas M. et al., 2013). Se ha demostrado que el consumo 

de ácido clorigénico sobre dietas con alto contenido de grasa regula la expresión del gen 

CYP7A1, enzima que define la velocidad de la ruta biosintetica de los ácidos biliares por 

medio de la disminución del colesterol en el hígado, siendo el principal mecanismo de 

elimincación del colesterol (Chun-Wai et al., 2012). 

En cuanto a los resultados de concentración de c-HDL en plasma sanguíneo de las ratas 

wistar en la semana 2 y en la semana 6 de estudio se muestran en la gráfica 17. Se 

observó que el tratamiento con mayor concentración de c-HDL en plasma durante las 

primeras 2 semanas fue el DC (Control: AIN-76), seguido por el tratado con la dieta con 

salchicha control (DSC). Los tratamientos con la inclusión de harina de berenjena (DHB 
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y DSHB) tuvieron resultados bajos frente a sus controles, siendo diferentes 

significativamente (p<0.05) para el tratamiento DSHB y los controles. 

En la semana 6, los resultados del estudio experimental se encontraron en un rango entre 

58 mg/dL a 68 mg/dL, siguiendo el orden ascendente DHB > DSHB > DSC > DC. Sin 

embargo, no se detectaron diferencias significativas (p>0.05) entre los resultados de los 

grupos experimentales en esta semana.  

Las concentraciones de c-LDL en plasma sanguíneo se muestran en la gráfica 17. En la 

semana de inicio de toma de muestra, semana 2, se encontró que los resultados presentan 

una tendencia ascendente (CD > DSC = DHB >DSHB) presentando diferencias 

significativas entre los grupos experimentales. En la semana final del bioensayo (semana 

6), no se mantuvo el comportamiento de la semana 2, teniendo un orden ascendente 

DSHB > DHB > DSC > DC.  

Comparando los niveles de c-LDL de la semana de inicio frente a los resultados de la 

semana final del estudio, se encontró que los grupos experimentales con inclusión de 

harina de berenjena presentan un porcentaje de disminución en la concentración de c-

LDL, siendo más notable para el tratamiento DSHB con un 76 %, seguido por el 

tratamiento DHB con un 47%. En cambio, los tratamientos DC y DSC presentaron un 

aumento en los niveles de c-LDL plasmáticos (16 % y 32 %, respectivamente). Este 

comportamiento puede deberse al efecto cardioprotector que posee la berenjena gracias a 

el contenido de ácido clorigénico, antocianincas y fibras insolubles (Plazas M. et al., 

2013). Anteriormente se ha reportado (Chun-Wai et al., 2012), el efecto que produce el 

uso de ácido clorigénico en animales de laboratorio siendo los resultados similares a los 

encontrados en este trabajo. Muy al contrario de estos resultados, Botelho et al. (2004), 

en su investigación sobre el efecto de extracto fenólicos de berenjena sobre la 

aterogénesis y el estrés oxidativo en ratones, encontró que no hubo una disminución de 

los niveles de c-LDL.  
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Tabla 28. Porcentajes de lipoproteínas respecto al colesterol total en plasma sanguíneo. 
 

1Tratamientos  

c-HDL c-LDL VLDL 
2Sem 2 3Sem 6 2Sem 2 3Sem 6 2Sem 2 3Sem 6 

DC 71 ± 0.01a 71 ± 0.05a 6 ± 0.05b 9  ± 0.1a 23  ± 0.04a 20 ± 0.05b 

DSC 62 ± 0.05a 63 ± 0.04a 8  ± 0.08b 12 ± 0.05a 30  ± 0.06a 25  ± 0.09b 

DHB 61 ± 0.05b 73 ± 0.05a 9  ± 0.1a 6 ± 0.07b 30  ± 0.1a 21  ± 0.01b 

DSHB 66 ± 0.09b 82 ± 0.1a 15  ± 0.05a 5  ± 0.05b 19  ± 0.06a 14  ± 0.02b 

Los valores son el promedio de tres repeticiones ± desviaciones estándar. Los valores medios etiquetados con una 
letra diferente en la mismo análisis son significativamente diferentes (p <0.05) por t-student.  
1DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha Harina 
de Berenjena;.  
2Sem 2: Semana 2 del estudio.  
3 Sem 6: Semana 6 del estudio. 

Comparando los porcentajes que las lipoproteínas (c-HDL, c-LDL y VLDL) representan 

en el colesterol total, de la semana 2 y la semana 6 (Tabla 28). En el presente estudio, la 

fracción c-HDL aumentó significativamente en el grupo experimental DSHB seguido 

por el DHB, en los tratamientos DC y DSC no hubo un cambio significativo en los 

porcentajes de c-HDL entre la semana de inicio del estudio y la final. En cuanto a los 

porcentajes de c-LDL, al inicio del estudio, los grupos tratados con harina de berejena 

presentan un mayor porcentaje de c-LDL que disminuyó en la semana final del ensayo. 

Se observó el efecto contrario en los grupos experimentales DC y DSC presentando un 

aumento significativo en la concentración de c-LDL en la semana 6.  

Los porcentajes de la lipoproteína de muy baja densidad (VLDL) muestran una 

disminución significativa en la semana 6 de estudio. El tratamiendo DHB (50 %) 

presentó el mayor porcentaje de disminución seguido por el tratamiento DSHB (45 %), 

en los tratamientos DC (27 %) y DSC (26 %) no se observó el efecto que produjo la 

inclusión de harina de berenjena en las concentraciones de VLDL en plasma sanguíneo 

de los roedores.  
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Gráfica 16: Niveles de triglicéridos y colesterol en plasma sanguíneo (semana 2 y semana 6). 

 

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres 
repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra diferente son significativamente diferentes en la semana (p <0.05) por prueba de Duncan.  
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Gráfica 17: Niveles de c-HDL, c-LDL y VLDL en plasma sanguíneo (semana 2 y semana 6). 

 

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres 
repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra diferente son significativamente diferentes en la semana (p <0.05) por prueba de Duncan.  
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7.4.2.6 Marcadores del estrés oxidativo  

En los últimos años se ha investigado la relación entre el estrés oxidativo (EO) y algunas 

enfermedades como enfermedades cardiovasculares (ECV), con el fin delucidar si el EO 

puede ser originado por las ECV o sí constribuye en el desarrollo de las ECV (Pupo et 

al., 2017). Cai y Harrison (2000), señalan que existe un aumento del EO en los 

individuos que presentan ECV con respecto a individuos sanos. En esta investigación se 

midieron las enzimas glutatión-S-transferasa (GST) y superóxido dismutasa (SOD) en 

plasma, como indicadores del estrés oxidativo de los roedores durante el estudio. 

El tratamiento salchicha control (DSC) tuvo la mayor concentración de glutatión-S-

transferasa en plasma (1.4 μmol/ml), siendo diferente significativamente (p<0.05) a los 

tratamientos DC (1.23 μmol/ml) y DHB (1.22 μmol/ml), sin embargo, el tratamiento 

DSHB no presentó diferencias significativas con los grupos experimentales, teniendo 

una concentración de 1.31 μmol/ml de plasma (Gráfica 18). 

Los resultados obtenidos en esta investigación discrepan con los obtenidos por Lin et al. 

(1998), quienes evaluaron el efecto de la incorporación de té verde (2.5 %) en una dieta 

de ratas macho Wistar durante un periodo de 63 semanas, reportando un contenido de 

2.24 μmol/ml en hígado. La diferencia de los resultados puede atribuirse al tiempo de 

consumo de las dietas, aunado a que las determinaciones en esta investigación fueron 

realizadas en plasma sanguíneo. Barriga et al. (2017), evaluaron la actividad de la GST 

en varios tejidos de afibios incluyendo plasma encontran una mayor presencia de esta 

enzima en el hígado.  

Los resultados de la actividad de la enzima superóxido dismutasa (SOD) se muestran en 

la gráfica 19, fueron expresadas en porcentaje de inhibición de la xantina oxidasa. EL 

grupo experimental que consumió salchicha control (46 %) mostró el mayor porcentaje 

de inhibición de la xantina oxidasa que el grupo con la dieta de salchicha con harina de 

berenjena (39 %), el grupo experimental DHB presentó un porcentaje de inhibición 

mayor al grupo control, pese a los resultados obtenidos, no se dectectaron diferencias 

significativas entre los grupos experimentales. De otro modo, la actividad de la enzima 
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SOD, comúnmente se usa como biomarcador del estrés oxidativo gracias al grado de 

sensibilidad que muestra en presencia de contaminantes (Ezemonye y Tongo 2010). 

Gráfica 18: Concentración de glutatión-S-transferasa (GST) en plasma.   
 

 

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con 
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra 
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan. 
 
 
Gráfica 19: Concentración de superóxido dismutasa (SOD) en plasma.   

 

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con 
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra 
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan. 
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Nwanna et al. (2018), investigaron el efecto de la berenjena de tres especies (Solanum 

kumba, Solanum aethiopicum y Solanum gilo) sobre la inflamación hepática en ratas 

Wistar macho, alimentadas con alto contenido de grasa, inducida con estreptozotocina. 

Los autores trataron las berenjenas con condiciones similares a las reportadas en esta 

investigación, utilizaron una dieta control formulada a base de suero de leche, almidón 

de maíz y una mezcla especial, con grasa de cerdo para aumentar el contenido graso de 

las dietas; agregaron las harinas de berenjena al 20 y al 40 %. Sus resultados de la 

actividad enzimática de SOD no presentaron diferencias significativo entre las dietas 

tratadas y el control, como es el caso de esta investigación. 

7.4.2.7 Capacidad antioxidante en plasma sanguíneo  

La capacidad antioxidante no enzimática se evaluó mediante la capacidad de absorción 

de radicales de oxígeno (ORAC). ORAC ha adquirido gran importancia en los estudios 

de calidad de los alimentos y fisiológicos debido a su sensibilidad y utilidad (Huang et 

al., 2001). En la gráfica 20 se muestran los resultados de los grupos experimentales. El 

tratamiento DHB presentó una actividad antioxidante de 118 µMTE/L de plasma, 

seguido del control DC (110 µMTE/L de plasma), sorprendentemente el tratamiento de 

salchicha con harina de berejena presentó una actividad antioxidante menor al 

tratamiento de salchicha control. Sin embargo, la actividad antioxidante no fue 

significativa (p>0.05) para los grupos experimentales, esto puede deberse a que se 

realizó la determinación en plasma sanguíneo y no en el tejido hepático. 

Se ha reportado que la ingesta de ácido clorigénico tiene un efecto positivo en la 

actividad antioxidante. Vicente et al. (2014), evaluaron el efecto del ácido clorigénico 

(del café) en ratas Wistar, encontraron que el grupo tratado tuvo un incremento de 25 % 

de la capacidad antioxidante frente al control. Los autores realizaron la determinación de 

la capacidad antioxidante en el tejido hepático.  
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Gráfica 20: Capacidad antioxidante no enzimática en plasma (ORAC).   

 

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con 
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra 
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan. 

 

Un hallazgo interesante es que el ácido clorigénico no se metaboliza en el plasma debido 

a que es excretado por las vías urinarias (Lafay, Morand, Manach, Besson, y Scalbert, 

2006; Shukitt-Hale et al., 2009). Un estudio realizado en ratas machos Wistar durante 8 

días, con dietas suplementadas con ácido clorigénico, ácido cafeico y ácido químico (en 

una concentración de 250 μmol c/u), reveló que el ácido clorigénico no excedió al 0.5% 

del porcentaje de absorcion en plasma y/o orina de las ratas, no obstante, se encontró 

presencia de ácido hipúrico, esta molécula se deriva de los ácidos cafeíco y quínico, que 

son compuesto del ácido clorigénico. Un punto a considerar, es que el ácido clorigénico, 

en su mayoría, no se absorbe en la parte proximal del intestino, sino que es hidrolizado 

por la microflora del instetino largo (actividad de estearasa). Se ha reportado que esta 

sección intestinal se encuentra el mayor porcentaje de ácido corigénico ingerido en las 

dietas, concluyendo que la biodisponibilidad de este compuesto se ve reflejada en la 

abundancia de los metabolitos antes mencionados, dependiendo en gran parte de la 

microflora intestinal (Gonthier et al., 2003; Dupas et al., 2006). 

 

 

a
a

a

a

0

20

40

60

80

100

120

140

DC DSC DHB DSHB

µM
T

E
/L

 p
la

sm
a
 

ORAC 



 
 

 
 

101 

7.4.2.7 Marcador biológico de daño hepático o alteración renal 

Los resultados de fosfatasa alcalina (ALP) se muestran en la gráfica 21, se observó que 

el tratamiento de salchicha control (DSC) presenta la mayor actividad de la enzima ALP 

y a si ves esta diferencia fue significativa comparada con los otros tratamientos 

(p<0.05). Se encontró que los resultados de este grupo experimental tuvieron hasta el 

doble de actividad de la ALP que los grupos experimentales DC (84 nmol-1min -1mg 

prot-), DHB (144 nmol-1min-1mg prot-1) y DSHB (114 nmol-1min -1mg prot-1). La 

actividad de la enzima fosfatasa alcalina se utiliza como un biomarcador de daño o 

alteración renal y hepática (Barriga et al., 2017). Por otro lado, las enzimas ALP junto 

con un grupo de enzimas (AST y ALT), en el tejido hepático, juegan un papel 

importante en el metabolismo de los aminoácidos proporcionando productos intermedios 

o subproductos para otras vías como la gluconeogénesis (Malomo, 2000). Como 

podemos observar en la gráfica 21, el tratamiento de salchicha con berenjena redujo el 

efecto que provoca el modelo cárnico y al mismo tiempo restauró la funcionalidad de la 

enzima.  

 

Gráfica 21: Concentración de fosfatasa alcalina (ALP) en plasma.   

  

DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con 
Harina de Berenjena. Los valores son el promedio de tres repeticiones. Los valores medios etiquetados con una letra 
diferente son significativamente diferentes (p <0.05) por prueba de Duncan. 
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Los resultados de la actividad enzimática de ALP son congruente con la apariencia o 

vista de los hígados de los grupos experimentales. Claramente se puede observar el 

cambio de color rosa pálido del hígado del tratamiento DSC (Señalado en la imagen 2), 

este tratamiento fue el que mayor actividad de ALP tuvo durante el estudio. En cuanto a 

los demás grupos experimentales se observa un vívido color rojo, caracteristico del 

tejido hepático. Se ha comprobado que la estructura funcional y la morfología de los 

órganos, especiamente del hígado, se modifica cuando se tienen enfermedades 

cardiovasculares, diabetes y otras (Sochar et al., 1985). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
   
 
 
 
 

 
 

Imagen 2: Vista hígado de las ratas machos Wistar.DC: Dieta Control; DHB: Dieta Harina de 
Berenjena; DSC: Dieta Salchicha Control; DSHB: Dieta Salchicha con Harina de Berenjena. 
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Para confirmar los resultados anteriores y el efecto hepatoprotector de la harina de 

berenjena se realizaron las vistas histopalógicas (tinción hematoxilina-eosína) del hígado 

que se muestran en las siguientes imágenes (Imagen 3, Imagen 4, Imagen 5 e Imagen 6). 

En la vista histopalógica del grupo experimental que consumió la dieta control (Imagen 

3), se observó una acumulación de depositos de grasa en el tejido hepático. Este 

comportamiento tambien se observa en el tratamiento DSC. 

 El instituto Americano de Nutrición (AIN) formuló una dieta estandar con el objetivo 

era su uso en experimentación con animales de laboratorio, las dietas AIN-76, AIN-76A, 

AIN-93G (para la fase de crecimiento) y AIN-93M (para la fase adulta). Se ha reportado 

que la ingesta de estas dietas puede inducir al hígado graso en ratas Wistar, sugiriendo 

problemas relacionados con la porporción de los macronutrientes y la cantidad de 

 
 
Imagen 3: Vistas del hígado de las ratas machos Wistar con la Dieta Control (DC) 
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Imagen 4: Vistas del hígado de las ratas machos Wistar con la Dieta Salchicha Control (DSC) 
 

 

 
 
 
Imagen 5: Vistas del hígado de las ratas machos Wistar con la Dieta Harina de Berenjena (DHB) 
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Imagen 6: Vistas del hígado de las ratas machos Wistar Dieta Salchicha con Harina de Berenjena 
(DSHB). 

 

 
 

 

aminoácidos y colina. La colina contiene azufre, compuesto reconocido por ser un factor 

lipotrópico. Farias et al. (2015), al analizar la dieta AIN-93, encontró que su ingesta 

causó esteatosis hepática aguda y una acumulación de globulos grasos en las células 

hepáticas. 

Por otro lado, en las imágenes 5 y 6 podemos observar el efecto de los tratamientos con 

harina de berenjena en el tejido hepático. El grupo experimental DHB, presenta una leve 

acumulación de globulos grasos en el tejido, comparando con el tratatamiento control 

(DC) significantes. El tratamiento DHB presenta solo un 20 % de sustitución y aun así 

se puede observar el efecto hepatoprotector de los compuestos fenólicos que tiene la 

harina de berenjena. Del mismo modo, el grupo experimental DSHB (imagen 6), 

presentó una formación normal de las células hepáticas con la aparición de muy pocos 

globulos graso.  
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7.5 CONCLUSIONES  

El consumo de harina de berenjena disminuye los niveles de colesterol y triglicéridos 

sanguíneos, y produce una estimulación mecánica del tránsito intestinal, favoreciendo la 

evacuación. 

Las dietas con inclusión de harina de berejena (DHB y DSHB) presentan una ganancia 

de peso menor a las dietas DC y DSC, a pesar de esto, mantienen una digestibilidad 

aparente de las dietas por encima del 90 %.  

Las enzimás GST y ALP muestran una actividad mayor en la dieta DSC siendo diferente 

significativamente (p<0.05) respecto a las dietas DC, DHB y DSHB.  
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VIII. CONCLUSIÓN GENERAL 
 

La harina de berenjena puede ser usada como extensor cárnico sin decremento 

significativo de sus propiedades nutricionales y contribuye a la salud cardiovascular al 

disminuir los niveles de colesterol y triglicéridos sanguíneos al ser ingerido. 
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IX. PERSPECTIVAS 
 

Con los resultados obtenidos en esta investigación se ofrecen alternativas de harinas con 

alto valor nutricional, que pueden ser ampliamente utilizadas como ingredientes en 

modelos cárnicos, sin limitarse su uso en otros alimentos. Sin embargo, para ser 

consideradas para la aplicación en la industria alimentaria se requiere la evaluación de la 

vida anaquel del producto con su respectiva carga microbiana. Así mismo, determinar si 

las harinas poseen un efecto inhibidor de actividad microbiana. 

Con respecto a la berenjena, en México existe poca información sobre el uso de este 

vegetal, ya sea en su consumo, como un ingrediente o aditivo en los alimentos; esta 

investigación ofrece nuevas alternativas para el aprovechamiento de la berenjena que no 

cumple con las caracteristica para su comercialización en fresco. 
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Fenólica Con Propiedades Antioxidantes y Antibacterianas, a Partir de 

Residuos del Procesamiento de Alcachofas. Escuela Politécnica del Ejército. 
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